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Magistrsko delo prikazuje razlike med naprednimi in enostavnimi IPTV-komunikatorji ter 
hkrati primerja IPTV-sistema, v katerih delujeta primerjana TV-komunikatorja. TV-
komunikatorji predstavljajo enega izmed najpomembnejših elementov IPTV-sistema, saj 
uporabniku omogočajo dostop IPTV-storitev. 
Najprej je opisana kratka zgodovina televizije, od prve implementacije do današnjega časa. 
Obrazložena je razlika med analogno in digitalno televizijo, slednja pa tudi podrobneje opisana 
in razčlenjena. Opisani so nekateri digitalni televizijski sistemi, kamor spada tudi IPTV, in 
našteti najpomembnejši kodeki za kodiranje videa. 
Poglavje o IPTV podrobneje opiše vse potrebne elemente IPTV–sistemov, od zalednega 
sistema ponudnika IPTV-storitev do IPTV-komunikatorjev. Zaledni ali strežniški del IPTV-
sistema sestavljajo strežniki za zagotavljanje interaktivnih storitev, zaščito pravic, upravljanje 
uporabnikov, videostrežnikov itd. Na uporabnikovi strani pa rezidenčni prehod TV-
komunikatorju omogoča dostop do dostopovnega omrežja, preko katerega se prenašajo 
podatki interaktivnih storitev in linearne TV. Interaktivne storitve predstavljajo interaktivne 
aplikacije, video na zahtevo, elektronski programski vodič EPG, IPTV-brskanje in nekatere 
druge napredne storitve. Pomembna v IPTV-sistemih je tudi zaščita vsebin. 
Podrobno sta opisani arhitektura in delovanje IPTV-sistemov z naprednimi in enostavnimi TV-
komunikatorji. Opisane so razlike med sistemoma in TV-komunikatorjema, naštete prednosti 
enega in drugega sistema in TV-komunikatorja. 
V poglavju 6 je podan opis vpeljave novih tehnologij sistema z naprednimi TV-komunikatorji 
na sistem z enostavnimi TV-komunikatorji. Opisane so nove tehnologije, ki so bile uporabljene 
pri izdelavi enotnega zalednega IPTV-sistema za napredne in enostavne TV-komunikatorje. 
Prikazana je tudi arhitektura enotnega sistema, naštete so prednosti takega sistema in opisani 
postopki optimizacije delovanja strežnikov.  
 
  





This masters thesis treats differences between advanced and basic set-top-box IPTV receivers, 
and also compares both IPTV systems where compared set-top-boxes are operating. Set-top-
box represents one of the most important component of IPTV system, since it enables user 
access to all IPTV services. 
First of all, history of television is described, from the first TV implementation to the advanced 
TV system used this days. Differences between analog and digital television are explained, 
furthermore, digital television is broken in parts and detailed described. Described are some 
digital TV system, one of them is also IPTV, and important avdio and video codecs are listed. 
In the IPTV part of the thesis, architecture elements of IPTV sistem from backend of IPTV 
provider to the users set-top-box are listed and described. IPTV backend consists of servers 
for interactive aplications, digital rights managment, user managment, video servers, ... On 
the other side, user end, residential gateway and set-top-box enables user access to access 
network, which is used for transport of interactive services data in linear TV. Interactive 
services are representing interactive aplications, video on demand, electronic program guide, 
IPTV internet browsing and other advanced services. Important part of IPTV is also protection 
of digital rights. 
Architecture and functioning of IPTV sistem with advanced and basic set-top-boxes are 
described in detail. Differences between both systems and set-top-boxes are described, 
advantages and disadvantages listed. 
In chapter 6 implementation description of IPTV system with advanced set-top-box 
technologies to IPTV system with basic set-top-boxes is provided. Technologies, that were 
used in assembly of united IPTV backed for both advanced and basic set-top-boxes, are listed 
and described more detailed. Architecture of this united IPTV system is presented, advantages 
listed and server operations optimization processes described. 





Razvoj sistemov IPTV (ang. Internet Protocol Television) se je začel v devetdesetih letih 20. 
stoletja, kot eden izmed sistemov digitalne televizije. IPTV je v vseh teh letih postal razširjen 
sistem, ki ga uporabljajo po celotnem svetu. Prav tako so se tehnologije, uporabljene pri 
samem sistemu, razvijale, nadgrajevale in se menjavale na strežniški strani sistema in na 
uporabniški strani, ki jo zastopa TV-komunikator.  
IPTV-ponudniki, ki že dolgo časa opravljajo tovrstne storitve, so v tem času zamenjali že nekaj 
TV-komunikatorjev, istega ali različnega proizvajalca, ob tem pa premagovali nešteto težav v 
povezavi s procesorsko močjo, z razpoložljivim spominom in s še drugimi strojnimi in 
programskimi omejitvami. Na trgu TV-komunikatorjev namreč obstaja veliko število 
proizvajalcev, ki svoje naprave večinoma prilagajajo svojemu zalednemu IPTV-sistemu, temu 
sledi, da se TV-komunikatorji med seboj razlikujejo po strojni in programski opremi. Nekateri 
TV-komunikatorji omogočajo samo osnovne funkcionalnosti IPTV, kot je prikaz linearne TV, 
elektronski programski vodič in video na zahtevo, tako proizvajalec lahko ponudi poceni 
komunikator, vendar je lahko posledično strežniški del precej zahtevnejši in celoten sistem 
nefleksibilen. Na drugi strani pa nekateri proizvajalci ponujajo TV-komunikatorje z visoko 
procesorsko zmogljivostjo, veliko razpoložljivega spomina, z napredno tehnologijo prenosa, 
obdelave in prikaza podatkov in naprednim uporabniškim vmesnikom. Tak TV-komunikator 
omogoča uporabo naprednejših storitev, vendar zaradi višje cene IPTV-ponudniku predstavlja 
višje stroške. 
V grobem bi lahko TV-komunikatorje na tak način razdelili na enostavne in napredne, kjer 
enostavni omogočajo enostavne oziroma osnovne IPTV-storitve, napredni pa so sofisticirane 
naprave s podporo večjemu številu novejših tehnologij, ki uporabniku omogočajo napreden 
uporabniški vmesnik in uporabo naprednih interaktivnih IPTV-storitev. Z vidika IPTV-
ponudnika bi enostaven TV-komunikator predstavljal zaprt, nefleksibilen sistem z višjimi 
stroški vzdrževanja in nadgradenj, medtem ko bi z naprednimi TV-komunikatorji dobili sistem 
s podporo novejšim tehnologijam, z nižjimi obratovalnimi stroški in bolj prilagodljiv 
spremembam. 




Magistrsko delo opisuje analogno in digitalno televizijo, našteje nekaj digitalnih sistemov in 
umesti med njih tudi IPTV. Podrobneje je opisan IPTV-sistem, razloženi so osnovna arhitektura 
in najpomembnejši elementi. Prav tako so opisani napredni in enostavni TV-komunikatorji ter 
prednosti in slabosti enih in drugih. 
Cilj magistrskega dela je prikaz implementacije enotnega strežniškega dela IPTV-sistema za 
napredne in enostavne TV-komunikatorje z vpeljavo novejših tehnologij na strani strežnika, ki 
so namenjene preoblikovanju podatkov, in uporabniškega vmesnika, tako lahko služijo obema 
tipoma TV-komunikatorjev hkrati z enojnim nadzornim sistemom. Prikazani so postopki 
optimizacije sistema in vpeljave tehnologij, ki so pri implementaciji rešitve pomembno vplivali 









Televizija je medij, ki ga uporablja veliko število ljudi za zabavo, izobraževanje, informiranje in 
oglaševanje. S pomočjo televizije prenašamo zvok skupaj s premikajočimi slikami, ki so lahko 
črno-bele ali barvne, v dveh ali treh dimenzijah. Televizijski signal se lahko prenaša po zraku, 
kjer gre za satelitski ali prizemni prenos signala, ali pa gre za kabelski prenos, kar predstavlja 
prenos signala po koaksialnem kablu, bakrenih paricah ali optičnem vlaknu. Ne glede na tip 
prenosa signala televizijo ločimo na analogno in digitalno, v katero spada tudi IPTV, ki je temelj 
magistrskega dela. 
2.1 Nastanek televizije – zgodovina 
Prvi primerki televizije so se pojavili v dvajsetih letih 20. stoletja, vendar se je televizija 
pogosteje pojavila šele po drugi svetovni vojni, predvsem v ZDA in Veliki Britaniji. V petdesetih 
letih prejšnjega stoletja je bila televizija glavno sredstvo za vplivanje na javno mnenje. V 
šestdesetih letih se je v ZDA in tudi ostalih razvitih državah predstavila barvna televizija. 
Možnosti snemanja na pomnilniške medije, kot so kaseta VHS (ang. Very High Speed), DVD 
(ang. Digital Versatile Disk) (1997) in visokoločljivostni diski Blu-Ray, so uporabnikom 
omogočili posnete vsebine, npr. filme. 
Razširjenost digitalnega televizijskega prenosa je v prvem desetletju novega tisočletja močno 
narasla. Iz televizije standardne ločljivosti SDTV (ang. Standard-Definition TV) je ločljivost 
napredovala v visoko ločljivost HDTV (ang. High-Definition TV). HDTV se prenaša v različnih 
formatih, kot so 1080 p, 1080 i in 720 p. V zadnjem obdobju se pojavlja tudi 4K-televizija 
oziroma televizija ultravisoke ločljivosti UHDTV (ang. Ultra High Definition TV). Prav tako se v 
zadnjih letih z razvojem pametne televizije povečuje razpoložljivost televizijskih programov in 
filmov kot storitev internetne televizije s pomočjo storitev, kot so Netflix, Hulu, iPlayer, 
Chromecast itd. 
Leta 2013 je 79 odstotkov svetovnih gospodinjstev imelo televizijski sprejemnik. Kot prve so 
se v gospodinjstvih pojavile televizije z visoko voltaičnimi katodnimi cevmi CRT (ang. Chatode 
Ray Tube). Sprva so to bile črno-bele televizije, kasneje pa tudi barvne. CRT-televizije so v 
devetdesetih letih prejšnjega stoletja zamenjali kompaktni, energijsko učinkovitejši televizorji 
z ravnim zaslonom, kot so plazma zasloni, zasloni s tekočimi kristali LCD (ang. Liquid Crystal 




Display) in organski LED-zasloni OLED (ang. Organic Light Emitting Diode). V zadnjem obdobju 
proizvajalci zaradi uspešnosti, zmogljivosti in učinkovitosti LED- in OLED-zaslonov opuščajo 
proizvodnjo vseh ostalih tehnologij televizijskih prikazovalnikov. 
Poleg samih tehnologij televizijskih prikazovalnikov je veliko razvoja usmerjenega v razvoj t. i. 
pametnih televizorjev, ki z uvedbo standardnih operacijskih sistemov, kot sta npr. Linux ali 
Android [59], omogočajo podporo internetu, funkcionalnostim Web 2.0, povezljivosti med 
ostalimi napravami ter omogočajo namestitve aplikacij.  
2.2 Tehnologije televizij 
Tehnologije televizij so se skozi čas spreminjale. Kot prva se je pojavila televizija iz katodne 
cevi. Ta vakuumska cev vsebuje enega ali več elektronskih topov in fosforescenčni zaslon, 
namenjen prikazu slik. Elektronski top ali katoda oddaja tok elektronov z visoko hitrostjo, ki 
jih potem s pomočjo magnetnega ali električnega polja usmeri proti anodi, ki je prekrita z 
luminiscenčnim materialom, in ko ti elektroni zadenejo ta material, se odda svetloba. S 
pomočjo dveh setov elektromagnetov se curek uklanja po celotnem zaslonu. Pri črno-beli sliki 
odtenek sive barve določa jakost elektronskega žarka, pri barvni CRT-televiziji pa imamo tri 
elektronske tope in tri vrste fosforescenčnih snovi, vsako za svojo barvo. Na Slika 1 je prikazano 
preletavanje elektronskega žarka. 
 
Slika 1: Preletavanje elektronskega žarka z leve proti desni po zaslonu in vrnitev na vrh 




Ob koncu prvega desetletja novega tisočletja so se CRT-televizorji zamenjali z novejšimi 
tehnologijami prikaza, kot so LCD, plazma zasloni in OLED-zasloni, ki imajo manjše proizvodne 
stroške, manjšo porabo, težo in so tanjši. [60][64] 
Zasloni s tekočimi kristali ali LCD-televizorji so televizijski seti, ki uporabljajo LCD-tehnologijo 
za prikaz slik. LCD-televizorji so tanjši in lažji kot CRT-televizorji z enakimi velikostmi zaslonov, 
prav tako pa omogočajo zaslone večjih dimenzij. LCD-televizorji proizvedejo črno in barvno 
sliko s selektivnim izbiranjem bele svetlobe. Svetloba pride iz vrste hladnih katodnih 
fluorescentnih žarnic na hrbtnem delu zaslona. Danes večina LCD-zaslonov za osvetlitev 
uporablja bele in barvne svetleče diode, v tem primeru gre za LED-LCD-televizije. Milijoni 
posameznih LCD-zaklopk v mreži se odpirajo in zapirajo in tako spuščajo skozi kontrolirano 
količino bele svetlobe. Vsaka zaklopka je v paru z barvnim filtrom, ki odstranjuje vse, razen 
rdeče, zelene ali modre barve iz osnovnega vira bele svetlobe. In vsak tak par zaklopke in filtra 
predstavlja en piksel oziroma slikovno točko. [64] 
Plazma TV-zasloni so se na trgu masovno pojavili v začetku novega tisočletja. Omogočali so 
zaslone velikih dimenzij. Zasloni so sestavljeni iz majhnih celic, ki vsebujejo električno nabite 
ionizirane pline, ki jih imenujemo plazma. Leta 2014 je večina proizvajalcev prenehala s 
proizvodnjo plazma TV-zaslonov, predvsem zaradi konkurenčnih nizkocenovnih LCD- in dražjih 
visokokontrastnih OLED-TV-zaslonov. Slednji delujejo na principu organskih svetlečih diod, 
kjer je oddajni elektroluminiscentni sloj tanka plast organskega materiala, ki oddaja svetlobo 
glede na električni tok. Ta sloj organskega polprevodnika je med dvema elektrodama, ki sta 
običajno prosojni. [62][64] 
2.3 Analogna televizija 
Analogna TV-tehnologija uporablja analogne signale za prenos videa in avdia. Svetlost, barvo 
in zvok prenaša s hitrim spreminjanjem amplitude, frekvence ali faze analognega signala. 
Analogni signal lahko zavzema nešteto različnih možnih vrednosti, ta šum in interference pa 
povzame tudi sprejemnik signala. Vsako slabljenje analognega signala tako povzroči motnje 
videa in posledično slabšo kakovost slike. Nasprotno pa se razlika med šibkejšim in močnejšim 
digitalnim signalom ne odraža v kakovosti videa, dokler signal ne postane prešibak za sprejem. 
Analogni signal se lahko prenaša po zraku ali fizičnem vmesniku, kot je kabel.  




Organizacije za razpršeno oddajanje, ki uporabljajo analogne televizijske sisteme, 
transkodirajo njihove signale bodisi s pomočjo analognega transkodiranja nacionalnega 
komiteja za televizijski sistem NTSC (ang. National Television Standard Committe) bodisi fazne 
izmenjave vrstic PAL (ang. Phase Alternating Line) ali zaporednih barv s spominom SECAM (fra. 
Sequentiel Couleur avec Mémoire) ter nato z uporabo radiofrekvenčne modulacije modulirajo 
signal v nosilec zelo visokih frekvenc VHF (ang. Very High Frequency) ali nosilec ultra visokih 
frekvenc UHF (ang. Ultra High Frequency). Vsak okvir televizijske slike je sestavljen iz vrstic, 
narisanih na zaslon, ki so različnih svetlosti in narisane tako hitro, da jih človeško oko zazna 
kot celo sliko. Slike si sledijo z dovolj veliko hitrostjo, da se ustvari iluzija gibanja. Analogni 
televizijski signal vsebuje časovne in sinhronizacijske podatke, da lahko sprejemnik sestavi 
dvodimenzionalno gibajočo se sliko iz enodimenzijskega časovno spremenljivega signala. 
Sistemi analognega televizijskega razpršenega oddajanja imajo lahko različno gostoto slik na 
sekundo in ločljivost. Poleg tega se lahko sistemi razlikujejo v frekvenci in modulaciji 
avdionosilca. Črno-bele različice so standardizirale mednarodne telekomunikacijske zveze ITU 
(ang. International Telecommunication Union), kot velike črke od A do N. Z začetkom barvne 
televizije sta bila odtenek in zasičenost dodana črno-belemu signalu na tak način, da so ga 
lahko črno-bele televizije ignorirale in prikazovale črno-belo sliko, s čimer je bila dosežena 
združljivost za nazaj. [61][63] 
Obstajajo trije standardi, ki določajo način kodiranja in prenosa informacije barve, in to so: 
evropsko-avstralsko fazno spreminjanje vrstic PAL, ameriški nacionalni sistem za televizijo 
NTSC ter francosko-sovjetski barvni sistem analogne televizije SECAM. Če želimo natančno 
definirati televizijski signal, potrebujemo barvni sistem in moramo standard označiti z veliko 
črko, saj v osnovi vse tri kodirne sisteme lahko kombiniramo z vsemi kombinacijami števila slik 
na sekundo in preleti vrstic. Vendar vse možne kombinacije dejansko ne obstajajo, saj je NTSC 
trenutno v uporabi le s sistemom M. PAL je uporabljen z različnimi 625-vrstičnimi standardi 
(B, G, D, K, I, N) in tudi s severno ameriškim 525-vrstičnim standardom, zato je poimenovan 
PAL-M. Mnogi označijo signale tipa 625/25 kot PAL in 525/30 signale kot NTSC, tudi kadar gre 
za digitalne signale, kot je na primer DVD-video, čeprav ta ne vsebuje nobenega analognega 
kodiranja slike. [64][63] 




2.4 Digitalna televizija 
Digitalna televizija predstavlja prenos videa in avdia preko digitalno obdelanega in 
multipleksiranega signala v nasprotju z analogno televizijo, kjer so analogni signali ločeno 
oddajani za vsak televizijski kanal. Pri digitalni televiziji se lahko po isti kanalni pasovni širini 
prenaša več programov. Poznamo več različnih digitalnih televizijskih sistemov, ki so na kratko 
opisani v naslednjih podpoglavjih. 
2.4.1 Digitalni video z razpršeno oddajo DVB 
Razpršeno oddajanje digitalnega videa DVB (ang. Digital Video Broadcasting) je skupek 
mednarodno odobrenih odprtih standardov za digitalno televizijo, ki uporablja trenutno 
kabelsko, satelitsko in zemeljsko infrastrukturo. Nadzor nad DVB-standardi ima mednarodni 
industrijski konzorcij z več kot 270 člani, objavili so jih združeni tehnični komite iz Evropskega 
inštituta za telekomunikacije ETSI (ang. European Telecommunications Standards Institute), 
Evropski komite za elektrotehnične standardizacije CENELEC (ang. European Committee for 
Electrotechnical Standardization) in Evropsko združenje za razpršeno oddajanje EBU (ang. 
European Broadcasting Union). Veliko elementov DVB je patentiranih, vključno z elementi 
MPEG (ang. Moving Picture Experts Group) video- in avdiokodiranja. Pri DVB gre za prenos 
vseh kanalov naenkrat brez omogočanja storitve časovnih zamikov. [65] 
2.4.1.1 DVB-T in DVB-T2 
Digitalna prizemna televizija DVB-T (ang. Digital Video Broadcasting ‒ Terrestrial) je najbolj 
razširjen standard digitalne prizemne televizije. Od objave standarda leta 1997 je standard 
uporabilo 70 držav, 69 držav pa je sedaj že prešlo na standard DVB-T2. Danes je naslednik 
standarda DVB-T standard DVB-T2, svetovno najbolj napreden sistem digitalne zemeljske 
televizije DTT (ang. Digital Terrestial Television). Ponuja robusten, fleksibilen in 50-odstotno 
bolj učinkovit sistem od katerega koli drugega DTT-sistema. Podpira SD (ang. Standard 
Definition), HD (ang. High Definition) in UHD (ang. Ultra High Definition), mobilno televizijo, 
radio in katero koli kombinacijo naštetih.  
Tako DVB-T in DVB-T2 uporabljata ortogonalno frekvenčno multipleksiranje OFDM (ang. 
Orthogonal Frequency Division Multiplex), modulacijo z velikim številom podnosilcev, ki nosijo 
robusten signal. DVB-T2 uporablja enako kodiranje za popravljanje napak, kot je tudi pri DVB-




S2 in DVB-C2: preverjanje paritetnega nosilca šibkega prometa LDPC (ang. Low Density Parity 
Check) skupaj s kodiranjem Bose-Chaudhuri-Hocquengham.  
Maksimalna podatkovna hitrost pri 20 dB razmerja nosilec/šum pri uporabi 8 MHz pasovne 
širine je za DVB-T2 45.5 Mb na sekundo, kar omogoča prenos okrog osmih televizijskih kanalov 
visoke ločljivosti z enim signalom ali več avdiosignali za vsak prenašani kanal. [66] 
2.4.1.2 DVB-S in DVB-S2 
Digitalna satelitska televizija DVB-S (ang. Digital Video Broadcasting-Satellite) je od izdaje leta 
1994 postala najpopularnejši sistem za dostavo digitalne satelitske televizije z več kot 100 
milijoni prejemnikov po svetu. Z vpeljavo naprednih tehnik kanalskega kodiranja, modulacije 
in popravljanja napak je nastal sistem DVB-S2, ki omogoča nove storitve in visokoločljivostno 
televizijo HDTV. 
Osnovni DVB-S-sistem, na katerem je osnovan tudi DVB-S2, uporablja kvadraturno modulacijo 
s faznim pomikom, vključno z različnimi orodji kanalskega kodiranja in popravljanja napak.  
Bitna hitrost DVB-S2-sistema pri ekvivalentni izotropni sevani moči satelita 53,7 dBW je 58,8 
Mb na sekundo, pri DVB-S pa 44,4 Mb na sekundo, pri 27,5 MHz pasovne širine. [67] 
2.4.1.3 DVB-C in DVB-C2 
Standard digitalne kabelske televizije DVB-C (ang. Digital Video Broadcasting-Cable) je prvič 
objavila organizacija ETSI leta 1994 in postal je najbolj razširjen prenosni sistem za digitalno 
kabelsko televizijo. Standard je implementiran po celotnem svetu, v sistemih od velikih 
kabelskih operaterjev do majhnih sistemov s skupnim televizijskim krožnikom SMATV (ang. 
Satellite Master Antenna TV). DVB-C prav tako sestavlja tudi fizično raven evropske verzije 
specifikacije vmesnika za prenos podatkov prek kabelskih omrežij DOCSIS (ang. Data Over 
Service Cable Interface Specification). 
DVB-C2, ki je naslednik standarda DVB-C, uporablja najnovejše tehnike modulacije in kodiranja 
za zagotavljanje visoke učinkovitosti uporabe kabelskega omrežja. Omogoča inovativne 
storitve videa na zahtevo in visokoločljivostno TV in vsaj 30-odstotno povečanje zmogljivosti 
sistema. [68] 





Na začetku 21. stoletja se je na trgu pojavil nov način prenosa digitalne televizije naročnikom, 
ta je omogočal prenos preko telefonske linije s pomočjo asimetrične digitalne naročniške linije 
ADSL (ang. Asimetrical Digital Subscriber Line) s transportnim protokolom, poznanim kot 
internetni protokol IP (ang. Internet Protocol). 
ADSL je omogočil večjo zmogljivost telefonske linije, nižje naročniške stroške in razvezano 
krajevno zanko, kar je omogočilo nov način prenosa razpršene televizije do uporabnika. 
Imenuje se TV preko IP ali enostavneje internetna televizija IPTV. [58] 
IPTV je natančneje opisana in razdelana v poglavju 3. 
2.4.3 Ostali sistemi digitalne televizije 
2.4.3.1 ATSC 
Sistem komiteja za napredne televizijske sisteme ATSC (ang. Advanced Television Systems 
Committee) predstavlja specifikacijo visokoločljivostne digitalne televizije za prizemno širjenje 
signala. Sistem je osnovan na standardu MPEG-2 za videokodiranje in lahko prenaša slike 
visoke ločljivosti (maksimalno 1920 x 1080 v razmerju 16/9), izboljšane ločljivosti (1280 x 720 
16/9) in običajne ločljivosti (720 x 480, 16/9 ali 4/3). [58] 
2.4.3.2 DSS 
Digitalni satelitski sistem DSS (ang. Digital Satellite System) je najbolj razširjen digitalni 
satelitski sistem razpršene televizije v ZDA. Je zaprt sistem, zato podrobna specifikacija ni na 
voljo javnosti. [58] 
2.4.3.3 ISDB-T 
Sistem integriranih storitev digitalnega razpršenega oddajanja za prizemni prenos ISDB-T (ang. 
Integrated Services Digital Broadcasting for Terrestrial transmission) je japonska različica 
standarda DVB-T. Vhodni format (transportni tok MPEG-2) in kanalsko kodiranje sta enaki kot 
pri DVB-T. [58] 




2.5 Tehnologije prenosa podatkov 
2.5.1 Transportni tok MPEG-2 
Kot že ime pove, je transportni tok MPEG primarno namenjen transportu TV-programov preko 
velikih razdalj v omrežjih z veliko verjetnostjo napak. Je komunikacijski protokol za prenos 
videa, avdia in podatkov. Omogoča multipleksiranje avdia in videa na sinhroniziran izhod. 
Zaradi velike verjetnosti napak so dolžine paketov relativno majhne, zato da se lahko 
uporabljajo učinkoviti mehanizmi odpravljanja napak. Tako je dolžina transportnega paketa 
MPEG-2 določena na 188 zlogov za prenos televizijskih kanalov preko satelitskih, kabelskih in 
prizemnih oddajnikov.  
2.5.2 Kodeki 
Videokodiranje je temeljnega pomena za mnoga področja v inženirstvu ter v naravnih in 
zaznavnih vedah. Videoinženirstvo je postala temeljna digitalna usmeritev, čeprav je 
prisotnost analogne TV po svetu še vedno velika. Digitalno oddajanje televizijskih signalov 
preko satelitov je popolnoma vsakdanje, prav tako se je razširjeno prizemno HDTV-oddajanje 
začelo že leta 2000. Stiskanje videa je nujno potrebno za razvoj nizkopasovnega videoprenosa 
in shranjevanja digitalnih videosignalov. Videokodiranje je potrebno povsod, kjer se pojavijo 
digitalna videokomunikacija, shranjevanje, obdelava, pridobivanje in reproduciranje. Zaradi 
razširjanja uporabe digitalnega videokodiranja se je pokazala potreba po razvoju mednarodnih 
standardov za zagotavljanje kompatibilnosti med mnogimi aplikacijami, ki prenašajo ali si 
izmenjujejo digitalno videoinformacijo.  
Izvedenska skupina za gibljive slike MPEG je dokončala nekaj zelo poznanih kodirnih 
standardov, med njimi so MPEG-1, MPEG-2 in MPEG-4 Part 10, imenovan tudi H.264. MPEG-
1 in MPEG-2 definirata metode za prenos digitalne videoinformacije za multimedijske in 
televizijske formate. Standardi MPEG so najbolj uporabljena videokodirna tehnologija na 
svetu. 
2.5.2.1 MPEG-2 
Standard MPEG-2 predstavlja nadaljevanje standarda MPEG-1, ki je bil optimiziran za 
implementacije pri 1,5 Mb na sekundo, kar predstavlja relativno nizek ločljivostni format. 
MPEG-2-standard je sestavljen iz devetih delov. Prvih pet delov je podobnih kot pri MPEG-1: 




sistemi, video, avdio, skladnostni testi in tehnična poročila simulacijskih orodij. Šesti del 
predstavlja set kontrolnih ukazov digitalnega pomnilnega medija. Sedmi del je specifikacija 
naprednega avdiokodiranja AAC (ang. Advanced Audio Coding), osmi del je neobdelan, deveti 
del pa predstavlja specifikacijo vmesnika realnega časa za kodirnike transportnega toka. 
MPEG-2 je bil namenjen kodiranju visokokakovostnega videa pri 4–15 Mb na sekundo za video 
na zahtevo, običajne SD- in visoke HD-ločljivosti digitalne razpršene televizije in digitalnega 
medija za shranjevanje, kot je na primer digitalni večstranski disk DVD. MPEG-2 ni tako 
učinkovit kot novejši standardi, na primer H.264 in H.265/HEVC, podprtost za nazaj s trenutno 
strojno in programsko opremo pa ga naredi še vedno široko uporabljanega. Uporablja se ga 
kot format digitalnega televizijskega signala, ki se razpršeno oddaja preko prizemnih, kabelskih 
in satelitskih TV-sistemov. Standard predstavlja drugi standard, ki ga je razvila MPEG-skupina, 
in je mednarodni standard (ISO/IEC 13818). 
Standard MPEG-2 s pomočjo skalabilnih kodirnih načinov podpira več stopenj videokakovosti, 
prostorske razločljivosti in gostote slike v različnih kombinacijah. Če bi uporabili vse funkcije v 
enem samem standardu, bi to povzročilo predrag sistem za veliko implementacij. Zato je 
želeno, da se v implementaciji uporabi samo potrebne funkcije in tako zniža stroške sistema. 
Skupine različnih funkcij so ločene v profile. Znotraj vsakega profila so določene ravni za 
podporo različnim implementacijam z različnimi zahtevami kakovosti. Ravni so specificirane 
kot set omejitev glede na parametre ali njihove kombinacije, kot na primer hitrost vzorčenja, 
razločljivost okvirja, bitna hitrost. MPEG-2 definira sedem izrazitih profilov: enostavni, glavni, 
skalabilno razmerje med signalom in šumom, prostorska skalabilnost, visoki, 4:2:2 in 
večpogledni. Izmed teh profilov je glavni profil najpomembnejši in najbolj uporabljen za 
visokokakovostne digitalne videoimplementacije, kot so video na zahtevo, DVD, digitalna 
televizija in visokoločljivostna televizija. Vsak izmed teh profilov ima definirane štiri ravni. 
Glavni profil pri glavni ravni MP@ML (ang. Main-Profile at Main-Level) je najpogosteje 
uporabljen pri digitalni razpršeni televiziji. Za visokoločljivostno televizijo HDTV pa je 
uporabljen glavni profil pri visoki ravni MP@HL (ang. Main-Profile at High-Level). [69][61] 
2.5.2.2 MPEG-4 
MPEG-4 je postal mednarodni standard leta 1999. Je skupek standardov, ki pokrivajo 
upravljanje in sestavljanje avdiovizualnih podatkov, dekodiranje in predstavitev vizualnih in 




avdiopodatkov ter ostale povezane tehnologije, ki so razdeljene kot »deli« standarda MPEG-
4 za moderen digitalni video. MPEG-4 je učinkovit pri različnih bitnih hitrostih in zagotavlja 
izboljšano kodirno učinkovitost v primerjavi z MPEG-2, sposobnost kodiranja različnih oblik 
medijskih podatkov (video, avdio, govor), prožnost pri napakah za zagotavljanje robustnega 
prenosa in sposobnost interakcije z generiranim avdio in videoprikazom na strani prejemnika. 
MPEG-4 je standard, ki se še vedno razvija in ga trenutno sestavlja 30 delov (ang. parts), vsak 
izmed teh delov pravzaprav predstavlja samostojen standard, ki ureja svoje področje. S stališča 
digitalne TV sta najpomembnejša drugi del MPEG-4 Visual in deseti del H.264/AVC, ki 
predstavlja sam videokodek. 
H.264/AVC ponuja veliko višjo sposobnost stiskanja, kot prejšnji videokodirni standardi. Eden 
izmed ciljev pri razvoju H.264/AVC je bil zadoščanje potrebam različnih videoaplikacij in 
prenosnih omrežij, ki se uporabijo za prenos zakodiranih videopodatkov. Za lažje doseganje 
tega cilja je standard konceptualno ločen na videokodirno raven VCL (ang. Video Coding Layer) 
in raven abstrakcije omrežja NAL (ang. Network Abstraction Layer). VCL določa proces 
dekodiranja, ki omogoča učinkovit prikaz videa, NAL pa omogoča primerno glavo in sistemsko 
informacijo za vsak posamezen omrežni ali shranjevalni medij. [69] 
2.5.2.3 HEVC/H.265 
Visokoučinkovito videokodiranje HEVC (ang. High Efficiency Video Coding), poznano tudi kot 
H.265, je videokompresijski standard in predstavlja enega izmed možnih naslednikov široko 
uporabljenega AVC (H.264 oziroma MPEG-4 10. del). V nasprotju z AVC HEVC ponuja skoraj 
podvojeno kompresijsko razmerje pri enaki videokakovosti ali precej boljšo kakovost slike pri 
enaki bitni hitrosti. Podpira ločljivost do 8192x4320, vključno z 8K UHD. 
Glavne razlike HEVC v primerjavi z AVC vključujejo razširitev območja za primerjavo vzorcev in 
kodiranja razlik iz 16x16 slikovnih točk na velikosti do 64x64, izboljšanje segmentacije 
spremenljive blokovne velikosti, izboljšanje predvidevanja v sami sliki, izboljšanje 
predvidevanja vektorjev gibanja, izboljšano filtriranje kompenzacije gibanja in dodaten korak 
filtriranja, ki se imenuje filtriranje odmika prilagodljivega vzorca. Učinkovita uporaba teh 
izboljšav zahteva veliko večjo zmogljivost obdelave signalov za stiskanje videa, vendar manj 
vpliva na količino procesiranja, potrebnega za razširjanje videa. [70] 





IPTV predstavlja sistem digitalne televizije, ki za prenos zvoka, slike in vsebin uporablja IP-
omrežje. Poleg prenosa običajne linearne TV IPTV-sistem omogoča dvosmerne interaktivne 
storitve. IPTV-sistem običajno združuje še druge storitve, kot so video na zahtevo VOD (ang. 
Video On Demand), govor preko IP VoIP (ang. Voice over IP) ter internetni dostop. 
Definicija ITU-T (ang. International Telecommunication Union-Telecommunication 
Standardization Sector) za IPTV je prenos multimedijskih storitev, kot so 
televizija/video/tekst/grafika/podatki, preko IP-omrežja, ki podpira zahtevno raven kakovosti 
storitev QoS (ang. Quality of Services), kakovosti izkušnje QoE (ang. Quality of Experience), 
varnosti, interaktivnosti in zanesljivosti. Poleg osnovnih funkcionalnosti TV IPTV omogoča tudi 
storitve, ki združujejo komunikacijo in prenos videa. To so storitve interaktivnega 
reklamiranja, videotelefonije, interaktivnih aplikacij in elektronske pošte. [18] 
Če povzamemo obe definiciji, IPTV-sistem združuje celo vrsto storitev: osnovne linearne TV-
kanale in napredne storitve interaktivnih aplikacij, VoIP, elektronsko pošto itd. Zaradi prenosa 
podatkov oziroma storitev IPTV preko IP-omrežja imamo tako rekoč neomejene možnosti 
uporabe IPTV-sistemov pri uporabi storitev in pri obliki prenesenih podatkov. Največje 
omejitve pri IPTV-sistemih se pojavijo pri TV-komunikatorjih, kar je natančneje opisano v 
poglavjih 4 in 5. Zaradi omogočanja vseh teh storitev je IPTV-sistem sestavljen iz velikega 
števila elementov, ki so podrobneje našteti in opisani v naslednjih podpoglavjih. [2] 
Razširjenost IPTV po svetu je težko natančno definirati, saj se število priključkov nenehno 
spreminja, podatki pa so nepreverljivi in med seboj različni. Dejstvo je, da se število IPTV-
priključkov iz leta v leto povečuje. Če se osredotočimo na Slovenijo, kjer imamo natančne 
podatke števila IPTV-priključkov, se vidi, da število IPTV-priključkov narašča od prve 
vzpostavitve sistema. Pravzaprav se je konec leta 2015 število IPTV-priključkov prvič povzpelo 
nad število priključkov kabelske televizije. Razširjenost IPTV konec leta 2015 znaša 47,4 
odstotka, kar znaša okoli 270 tisoč priključkov. Slovenija je glede na podatke iz poročila 
Digitalne agende za Evropo, ki ga je pripravila Evropska komisija julija 2014, uvrščena na tretje 
mesto po razširjenosti priključkov IP-televizije glede na gospodinjstva nad evropskim 
povprečjem (SI: 29 %, EU: 13,6 %). [9] 




3.1 Arhitektura sistemov IPTV 
  
Slika 2: Arhitektura IPTV-sistema 
IPTV-sistem lahko razdelimo na podsegmente glede na pozicijo elementov sistema v zgradbi 
IPTV-sistema. Na uporabniški strani je TV-komunikator, ki preko uporabniškega prehoda RGW 
(ang. Residential Gateway) dostopa preko optičnega vlakna FTTx (ang. Fiber to the X), digitalne 
naročniške linije xDSL (ang. Digital Subscription Line) ali katerega drugega načina dostopa do 
IPTV-omrežja. Zaledni del IPTV-sistema lahko razdelimo na jedro in del za združevanje in 
deljenje. V samem jedru sistema so strežniki videa na zahtevo, strežniki za pogojni dostop in 
upravljanje digitalnih pravic, dekoderji linearnih TV-kanalov, strežniki za zagotavljanje IPTV-
storitev. V del za združevanje in deljenje sodijo usmerjevalniki, kot sta Lokalni združevalni 
usmerjevalnik LAR (ang. Local Aggregation Router) in Regionalni združevalni usmerjevalnik 
RAR (ang. Regional Aggregation Router). 
Zgradba IPTV-sistema ni standardizirana in se razlikuje glede na ponudnika IPTV-storitve, saj 
ima vsak od njih lahko drugačno obliko omrežja, dostopa do uporabnika, velikost omrežja, 
drugačne vire podatkov za potrebe IPTV itd. Slika 2 prikazuje neko splošno zgradbo IPTV-
sistema, ki več ali manj pokriva običajne IPTV-sisteme pri ponudnikih IPTV-storitev. 
Najpomembnejši elementi tega sistema so natančneje opisani v nadaljevanju. 




3.2 Transport podatkov preko omrežij IP 
Že samo ime IPTV pove, da sistem za prenos podatkov, žive slike, videa na zahtevo ali podatkov 
za potrebe interaktivnih vsebin uporablja namensko omrežje IP.  
Za upravljanje prenosa žive slike oziroma linearne TV se v IPTV-sistemu običajno uporablja 
internetni protokol za upravljanje skupin IGMP (ang. Internet Group Management Protocol). 
Ta komunikacijski protokol uporabljajo gostitelji in sosedski usmerjevalniki z namenom 
vzpostavitve članstva v skupini za oddajanje istega TV-kanala oz. avdio-vizualnega toka več 
prejemnikom hkrati. IGMP je sestavni del IP-oddajanja več prejemnikom. Odjemalcem 
omogoča, da se dinamično pridružujejo ali izstopajo iz skupin za oddajo več prejemnikom. Slika 
3 prikazuje primer arhitekture omrežja, namenjenega storitvi oddajanja več prejemnikom 
hkrati s pomočjo protokola IGMP. [20][21] 
  
Slika 3: Primer arhitekture omrežja, namenjenega storitvi oddajanja več prejemnikom 
IP-oddajanje več prejemnikom je tehnika komunikacije enega proti več ali več proti več v 
realnem času preko IP-omrežja. Vir pošlje paket samo enkrat, ne glede na to, koliko 
uporabnikom pošilja. Omrežna vozlišča, kot so usmerjevalniki in stikala, množijo pakete, da 
dosežejo prejemnike na tak način, da je paket preko omrežja poslan samo enkrat. Najbolj 
pogost protokol za naslavljanje oddajanja več uporabnikom je uporabniški datagramski 
protokol UDP (ang. User Datagram Protocol). [19][22] 
UDP je nezanesljiv, saj ne zagotavlja prenosa in podvojenih datagramov. Je nepovezavno 
naravnan protokol, ki omogoča preverjanje kontrolne vsote za zanesljivost podatkov v 




datagramu. Ker je pri prenosu videa in avdia v realnem času bolj pomembno to, da je čim manj 
zaostanka pri prenosu, kot da se kakšen paket pri prenosu izgubi, je UDP najprimernejši 
protokol transportne ravni internetnega protokolnega sklada. [23] 
Kadar pri IPTV potrebujemo zanesljiv prenos podatkov, kot je na primer izmenjava sejnih 
podatkov, uporabniških podatkov, podatkov o nakupu vsebine in o sami vsebini itd., potem za 
to potrebujemo drug protokol transportne ravni v internetnem protokolnem skladu – protokol 
za krmiljenje prenosa TCP (ang. Transmission Control Protocol). Protokol zagotavlja zanesljiv 
prenos podatkov s preverjanjem napak in v pravilnem vrstnem redu. IPTV za vse storitve poleg 
prenosa avdia in videa, kjer se uporablja UDP, uporablja TCP. [7][24] 
3.3 Tehnologije prenosa podatkov IP-omrežij v IPTV-sistemih 
Za distribucijo podatkov, videa in avdia se na povezavni ravni lahko uporablja več tehnologij 
oziroma protokolov. Tehnologija prenosa je odvisna od razpoložljivih tehnologij, ki jih 
uporablja IPTV-ponudnik. Med najpogostejšimi tehnologijami so digitalna naročniška linija DSL 
(ang. Digital Subscriber Loop), optično vlakno do »X« FTTx in vmesnik za prenos podatkov 
preko kabelskega omrežja DOCSIS oziroma poenostavljeno, digitalno kabelsko omrežje. 
DSL predstavlja celo vrsto tehnologij, ki se jih uporablja za prenos digitalnih podatkov preko 
telefonskih linij. Tehnologija omogoča hkratno uporabo DSL-storitev in prenosa zvoka, saj se 
za prenos podatkov uporabljajo višje frekvence. Preko DSL-storitve se pri IPTV prenašajo 
podatki, avdio in video. Uporabnik svoj TV-komunikator priklopi na svoj DSL-modem. [25]  
Optično vlakno do »x« predstavlja splošni izraz za vse vrste tehnologij, ki omogočajo prenos 
podatkov s pomočjo optičnih vlaken. Optično vlakno omogoča velike hitrosti prenosa 
podatkov, pa naj bo to optično vlakno do doma FTTH (ang. Fiber To The Home) ali optično 
vlakno do vozlišča FTTN (ang. Fiber To The Node). S takimi hitrostmi optično vlakno omogoča 
IPTV-sistemom prenos velike količine podatkov za interaktivne storitve ter živo sliko in video 
na zahtevo v visoki resoluciji. Vse tehnologije z optičnimi vlakni bistveno pomagajo pri 
vsakoletni rasti priključkov IPTV po celotnem svetu. 
Vmesnik za prenos podatkov preko kabelskega omrežja je mednarodni telekomunikacijski 
standard, ki dovoljuje dodatek širokopasovnega prenosa podatkov k obstoječemu kabelskemu 
omrežju. Uporabljajo ga številni kabelski operaterji z namenom omogočanja internetnega 




dostopa preko hibridnega optično-koaksialnega HFC (ang. Hybrid Fiber-Coaxial) omrežja. S 
pomočjo tega standarda je zaradi omogočanja internetnega dostopa tudi uporabnikom 
kabelskega omrežja omogočena uporaba IPTV-storitev. V takšnih primerih lahko napredni TV-
komunikatorji omogočajo prikaz žive slike TV-kanalov, ki so oddajani več prejemnikom, kot 
tudi kanalov preko standarda digitalne kabelske televizije DVB-C2. [10] 
3.4 Strežniki in posredniška oprema IPTV-sistemov 
V tem poglavju so opisani glavni elementi zalednega sistema IPTV-ponudnika. Zaledni sistem 
sestavljajo strežniki za zagotavljanje IPTV-storitev, strežniki za video na zahtevo, strežniki za 
šifriranje in zaščito vsebin ter sprejemniki in transkoderji videosignalov globalnih satelitskih in 
lokalnih TV-postaj.  
3.4.1 Strežniki za zagotavljanje IPTV-storitev 
V zalednem sistemu izvajalca IPTV-storitve je lahko en ali več strežnikov za zagotavljanje teh 
storitev, odvisno od velikosti IPTV-omrežja. Strežnike, če ne po številu, lahko ločimo glede na 
funkcionalnost, ki jo opravljajo. 
3.4.1.1  Aplikacijski strežniki 
Pod izrazom strežniki za zagotavljanje IPTV-storitev se skriva eden ali več spletnih oziroma 
aplikacijskih strežnikov, ki skrbijo za delovanje IPTV-sistema. Oba termina, spletni strežnik in 
aplikacijski strežnik, sta dokaj splošna izraza, razlika med njima je v tem, da je spletni strežnik 
namenjen streženju enostavnih HTTP-vsebin (ang. HyperText Transfer Protocol), medtem ko 
aplikacijski strežnik poganja poslovno logiko in procese, potrebne za delovanje zahtevnejših 
storitev, med katerimi je tudi IPTV-storitev. Spletni strežnik je sestavni del aplikacijskega 
strežnika.  
Aplikacijski strežnik izpostavi poslovno logiko odjemalcu preko različnih protokolov, lahko tudi 
preko HTTP-protokola. Odjemalci so lahko računalniki ali spletni strežniki, ki pri IPTV-storitvi 
služijo prikazu HTML-strani (ang. HyperText Markup Language) v brskalniku na TV-
komunikatorju. Aplikacijski strežnik deluje kot posrednik med odjemalcem in podatkovnimi 
bazami. Poleg izgradnje dinamičnih spletnih strani s pomočjo spletnega strežnika aplikacijski 
strežniki podpirajo tudi funkcionalnosti, kot so strežniki v grozdu (ang. cluster), uravnovešanje 
prometa (ang. Load Balancing) ter preklop na drug strežnik pri izpadu (ang. fail-over).  




Kot aplikacijski strežniki se najpogosteje uporabljajo Java aplikacijski strežniki, to so strežniki s 
podporo podjetniški izdaji Jave, Java EE (ang. Java Enterprise Edition), Microsoftovi spletni 
strežniki z .NET ogrodjem (ang. .NET Framework), PHP-strežniki (ang. Personal home page 
HyperText Preprocessor) s PHP-ogrodji. Poleg teh naštetih je še kar nekaj aplikacijskih 
strežnikov, ki uporabljajo večino odprtokodne programske jezike za definiranje poslovne 
logike, vendar zaradi tega niso nič slabši. Kateri aplikacijski strežnik je uporabljen v zalednem 
sistemu IPTV-ponudnika, je odvisno od rešitve, za katero se IPTV-ponudnik odloči. 
[1][38][39][40][52][53][71] 
3.4.1.2  Omrežni časovni strežnik 
Veliko omrežnih naprav in strežnikov uporablja lastne interne sisteme ure za sledenje času. 
Vendar se zaradi razlik v napravah med njimi pojavi časovna razlika. Zato se v IPTV-sistemih 
večinoma uporablja omrežni časovni strežnik (ang. Network Time Server) z namenom 
omogočanja časovnega usklajevanja med omrežnimi elementi. Medsebojna povezljivost med 
napravami in časovnim strežnikom je možna preko protokola omrežnega časa (ang. Network 
Time Protocol). [26] 
3.4.2 Videostrežniška oprema 
Videostrežniška oprema služi sprejemu videosignalov, transkodiranju in stiskanju 
videosignalov, distribuciji po IPTV-omrežju, shranjevanju vsebin videa na zahtevo. Omogoča 
interaktivnost pri videu na zahtevo, ker lahko vsak uporabnik IPTV-sistema upravlja 
individualni videotok. Pri tem pa prevzema tudi nekaj skrbi nad avtorizacijo dostopa do vsebin. 
[2] 
3.4.2.1  Videosprejemniki in transkodirniki 
Videosprejemniki in transkodirniki skrbijo za sprejem videovsebin različnih virov, običajno so 
to prihajajoči signali iz satelitskih sprejemnikov ali zemeljskega videoprenosnega sistema. 
Videosignal se nato zakodira v obliko, najbolj primerno za ponudnikovo IPTV-arhitekturo. Ti 
procesorji videovsebin vzamejo različne oblike vhodnega videa in ga pretvorijo v video, ki je 
prilagojen in optimiziran za distribucijo po omrežju IPTV-operaterja. Prav tako lahko 
videosignal, ki je bil stisnjen z uporabo enega standarda, kot je na primer MPEG-2, transkodira 
v drug standard, kot je H.264. Pri videoprodukciji izvorni, nestisnjen videosignal stisne z enim 
od različnih standardov za stiskanje videa. [2] 




3.4.2.2  VOD-strežnik 
VOD-strežniki skrbijo za zagotavljanje oddajanja avdio-vizualnih vsebin posameznemu 
prejemniku. Za vsako VOD-vsebino ima uporabnik možnost ustavljanja, hitrega previjanja ter 
previjanja videotoka nazaj. Uporabnikovi ukazi se morajo obdelati hitro, saj je funkcionalnost 
upravljanja videotoka na VOD-strežniku ravno tako pomembna kot samo predvajanje vsebine. 
VOD-strežniki imajo običajno v lasti velike količine spomina, kjer se hrani videovsebina. 
Omogočajo pretakanje vsebin v različnih standardih za stiskanje videa, vključno z MPEG-2, 
H.264/AVC, in VC-1. Strežniki videa na zahtevo lahko hkrati omogočajo dostop več stotim ali 
tudi več tisočim naročnikom, ki vsebine previjajo naprej ali nazaj in ustavljajo videovsebino v 
realnem času. Strežnik je opremljen z visoko zmogljivimi omrežnimi vmesniki, ki omogočajo 
prenos tisoč stisnjenih videotokov hkrati. [1] 
3.4.2.3  DRM-strežnik 
Strežniki za upravljanje digitalnih pravic so eni izmed ključnih elementov v IPTV-strukturi, saj 
so namenjeni upravljanju dostopa do lastniške vsebine, kot sta glasba in video. Kako je strežnik 
vpet v samo strukturo IPTV-ponudnika, je odvisno od same rešitve DRM-sistema (ang. Digital 
Rights Management) in od ponudnikovega zalednega sistema. Več o sami funkcionalnosti 
DRM-zaščite je napisano v poglavju 3.7 Zaščita vsebin. [4] 
3.5 Uporabniške naprave IPTV 
3.5.1 Rezidenčni prehod 
Rezidenčni prehod RGW je naprava, ki omogoča domačim digitalnim napravam IP-povezavo 
in je nameščena med domačim »hišnim« omrežjem ter širokopasovnim dostopovnim IP-
omrežjem. Prvo generacijo rezidenčnih prehodov predstavlja modem, ki je omogočil 
uporabnikom dostop do interneta, druga generacija predstavlja prehode, ki že podpirajo 
naprednejše tehnologije, kot so VoIP, širokopasovni dostop in vmesnik za domače omrežje. 
Sedaj so v uporabi in na voljo tudi prehodi tretje generacije, ki podpirajo več širokopasovnih 
tehnologij in tehnologij domačega omreževanja. Za IPTV-ponudnika je rezidenčni prehod zelo 
pomemben, saj z njim omogoča storitve pri uporabniku. 
Rezidenčni prehod v osnovi predstavlja skupek digitalnega modema, strojne opreme za 
podporo domačemu omrežju in zanesljive programske opreme. Modemi omogočajo povezavo 
na različne tipe tehnologij širokopasovnega dostopovnega omrežja: 




 neposredno razpršeno satelitsko oddajanje DBS (ang. Direct Broadcast Satellite), 
 brezžični dostop (ang. Wi-Fi) in WiMAX (ang. Wireless Interoperability for Microwave 
Access), 
 dvosmerno hibridno omrežje iz optičnih vlaken za TV-omrežja, 
 sistemi DSL, ADSL in VDSL,  
 FTTH-omrežja. 
Rezidenčni prehod deluje kot centralna točka, ki ponuja celo vrsto funkcionalnosti, ki so še 
posebej pomembne za omogočanje IPTV-storitve v domačen digitalnem omrežju:  
 usmerjanje in mostičenje omrežnega prometa, 
 izvajanje funkcionalnosti kakovosti storitev QoS, 
 olajševanje oddaljene administracije za nadzor, upravljanje in odpravljanje napak na 
napravi, 
 upravljanje zamašitev omrežnega pretoka zaradi omejitev omrežja in uporabniške 
povezave, 
 omogočanje različnih varnostnih mehanizmov: požarni zid, filtriranje vsebine 
internetnega pretoka, šifrirni ključi. [1] 
3.5.2 TV-komunikatorji 
TV-komunikatorji omogočajo uporabnikom dostop do različnih tipov digitalnih zabavnih 
vsebin, od TV-kanalov, filmov, glasbenih spotov do športnih dogodkov. Kot je že bilo omenjeno 
v dokumentu, se vsebina do TV-komunikatorja lahko prenaša preko različnih digitalnih 
omrežnih infrastruktur, kot so kabelska TV-omrežja, satelitska, zemeljska ali brezžična 
omrežja, telekomunikacijska omrežja, mobilna ali celična omrežja in brezžične podatkovne 
vstopne točke. 
TV-komunikator je elektronska naprava, ki signale pretvarja v obliko, primerno za prikaz na 
televiziji. Sama naprava je navadno majhna, prenosna, enostavna za uporabo, cenovno 




ugodna, z enostavnim upravljanjem. Prav tako podpira interaktivne aplikacije, dvosmerne 
podatkovne storitve ter ima podporo za povezovanje z ostalimi domačimi napravami. Na 
slikah Slika 4,Slika 5 in Slika 6 so prikazani primeri treh IPTV-komunikatorjev. 
 
Slika 4: IPTV-komunikator Amino Aminet A129 
 
Slika 5: IPTV-komunikator Motorola VIP-1920 
 
Slika 6: IPTV-komunikator Netgem n7700 
TV-komunikatorji se lahko razdelijo v različne kategorije: 
 Klicni digitalni TV-komunikatorji: najbolj enostavni TV-komunikatorji, ki uporabnikom, 
poleg ogleda TV oz. videovsebin, omogočajo uporabo brskalnika, elektronske pošte in 
neposredno sporočanje oziroma spletni klepet preko klasičnega telefonskega omrežja. 




 Vstopna raven TV-komunikatorjev: omogočajo klasično razpršeno TV, vključno z 
omogočanjem plačila za ogled in osnovnim navigacijskim vmesnikom. Ti TV-
komunikatorji predstavljajo cenovno ugodno napravo, z malo spomina in majhno 
procesorsko močjo. 
 TV-komunikatorji srednjega razreda: najbolj pogosti TV-komunikatorji IPTV-
ponudnikov. Omogočajo tudi dvosmerno komunikacijo s strežniki v zalednem sistemu 
IPTV-ponudnika. Procesorska moč in količina spomina je tipično podvojena glede na 
komunikatorje vstopne ravni. Omogočajo hiter internetni dostop in napreden 
elektronski programski vodič. 
 TV-komunikatorji nove generacije: predstavljajo prihodnost televizije, saj so po 
zmogljivostih že zelo podobni namiznim multimedijskim računalnikom. Ponujajo 
desetkratno procesorsko hitrost glede na TV-komunikator nizke ravni. Imajo na voljo 
od 32 do 64 MB spomina za shranjevanje podatkov in programske kode. Hitra povezava 
s strežniki v zalednem sistemu TV-komunikatorju omogoča napredne storitve, kot so 
videokonference, IP-telefonijo, video na zahtevo, internetne TV-storitve visokih 
hitrosti, ogled nazaj, snemanje vsebin itd. Prav tako ti komunikatorji omogočajo ogled 
vsebin v visoki ločljivosti. 
TV-komunikator je ključni element IPTV-sistema. Ponudnik IPTV-storitev običajno uporabniku 
da TV-komunikator v najem, kot del mesečne naročnine. Uporabniku komunikator omogoča 
predvajanje žive slike in videa na zahtevo na domačem televizijskem setu. Za pretvorbo in 
prikaz videa in IP-podatkov TV-komunikator potrebuje zmogljiv paket strojne opreme. Za 
uporabnika je namestitev TV-komunikatorja načeloma enostavna, saj mora le vključiti UTP-
kabel (ang. Unshielded Twisted Pair) na eni strani v komunikator in na drugi strani v 
širokopasovni usmerjevalnik ter komunikator preko kabla HDMI (ang. High Definition 
Multimedia Interface) povezati s TV-sprejemnikom. Uporabnik s pomočjo daljinskega 
upravljalnika upravlja vsebino na TV-komunikatorju. Nekatere karakteristike TV-
komunikatorja so: 
 prikaz avdio- in videovsebin; 




 podpora za napredne multimedijske storitve, kot so video na zahtevo, spletno 
brskanje, snemalnik avdio-vizualnih vsebin in glasovna komunikacija preko VoIP; 
predvsem gre tu za naprednejše TV-komunikatorje, ki omogočajo te storitve poleg 
osnovnih storitev dekodiranja in obdelave TV-signalov; 
 sprejem in dekodiranje linearnih TV-signalov za več prejemnikov; 
 sposobnost obvladovanja storitev z napakami, saj so v širokopasovnem omrežju možne 
težave, kot so izgube videookvirjev, omrežne zamašitve in prekinjene povezave; 
 prilagodljivi uporabniški vmesniki, ki jih lahko IPTV-ponudniki poljubno spreminjajo; 
 sposobnost združevanja ostalih naprav uporabnika in delovanje kot domači prehod za 
vsebine. 
Strojna oprema TV-komunikatorja se razlikuje od proizvajalca do proizvajalca. Izbira 
proizvajalca je večinoma v domeni razvijalca IPTV-sistema, lahko pa je tudi del zahteve IPTV-
ponudnika. Kljub vsemu strojna oprema ni edini pomemben del TV-komunikatorja. Velikega 
pomena je tudi programska oprema oziroma arhitektura programske opreme in tehnologije, 
ki jih ta programska oprema omogoča. Kakovost uporabniškega vmesnika in število naprednih 
storitev, ki jih TV-komunikator lahko ponuja uporabnikom, sta dostikrat močno odvisni od 
programske opreme na samem komunikatorju. [1] 
3.5.3 Programska arhitektura TV-komunikatorja 
Na TV-komunikatorju je mnogo programskih komponent, ki jih lahko delimo v tri osnovne 
kategorije: gonilniki, operacijski sistem in okolje za izvajanje aplikacij (ang. Middleware). 
Gonilniki služijo dostopu do strojne opreme, operacijski sistem se ukvarja z obdelavo vhodnih 
virov podatkov, izvajanjem osnovnih nastavitvenih nalog itd. Naloga programske opreme je 
povezovanje operacijskega sistema in interaktivnih IPTV-aplikacij. Splošni prikaz umestitve teh 
treh kategorij v strukturo TV-komunikatorja je na sliki Slika 7. 





Slika 7: Struktura TV-komunikatorja 
3.5.3.1 Gonilniki 
Operacijski sistem potrebuje za dostop do strojne opreme programsko opremo, ki se imenuje 
gonilnik. Katera koli strojna oprema v TV-komunikatorju, ne glede na to, ali je to trdi disk, 
strojna oprema za dekodiranje ali so to ethernet vrata, potrebuje gonilnik. Ta prevaja ukaze 
operacijskega sistema v obliko, ki jo strojna oprema razume. Vsak element strojne opreme 
ima svoj nabor ukazov, zato morajo proizvajalci za vsako novo strojno opremo pripraviti tudi 
gonilnik. Ob zagonu TV-komunikatorja operacijski sistem namesti in nastavi gonilnik strojne 
opreme samodejno. [4] 
3.5.3.2 Operacijski sistem 
Operacijski sistem je najpomembnejši del programske opreme na TV-komunikatorju, saj je v 
večini primerov komunikator v primerjavi z namiznim ali multimedijskim računalnikom 
procesorsko in spominsko precej podhranjen, zato potrebuje operacijski sistem, ki zahteva 
malo procesorja in pomnilnika, je hiter in lahko izvaja funkcije v realnem času. Nabor možnih 
funkcij, ki jih lahko izvaja operacijski sistem, je zato okrnjen. Osnovo operacijskega sistema 
katerega koli TV-komunikatorja predstavlja jedro (ang. kernel), ki je shranjeno v bralni 
pomnilnik ROM (ang. Read-Only Memory) in zasede zelo malo prostora v spominu. Običajno 
operacijski sistem lahko izvaja več programov hkrati. Jedro pri izvajanju operacijskega sistema 
dopolnjujejo tudi nekateri drugi elementi, njihov seznam se razlikuje od naprave do naprave. 
Običajno so to: 




 dinamični nalagalnik, ki skrbi za lociranje operacijskih izvršilnih dokumentov,  
 upravljavec spomina, ki skrbi, da program teče brez skrbi, z uporabo omejene količine 
spomina, 
 upravljavec dogodkov, ki skrbi za upravljanje dogodkov na TV-komunikatorju, 
 napredni programski vmesniki, ki omogočajo razvijalcem programske opreme razvoj 
aplikacij za specifični operacijski sistem in tako upravljajo operacijski sistem. [4] 
3.5.3.3 Vmesnik 
Vmesnik s pomočjo aplikacijskih programov omogoča uporabniku uporabo IPTV-storitev. Ti 
aplikacijski programi pa to omogočajo preko širokopasovnega omrežja, brez potrebe po 
poznavanju strojne in omrežne opreme na nižji ravni ter omrežnih protokolov. Takšen način 
omogoča bistveno lažji razvoj aplikacij za uporabo IPTV-storitev, saj razvijalcem ni treba 
poznati in implementirati celotnega sosledja omrežnih protokolov. Za razvoj aplikacij so tako 
uporabljeni napredni programski vmesniki, ki jih omogoča nižje ležeči operacijski sistem. 
3.6 IPTV-storitve 
IPTV v svojem sklopu opravlja številne storitve, ki uporabnikom omogočajo naprednejšo in bolj 
interaktivno izkušnjo pred TV-zasloni. IPTV poleg žive slike oz. linearne TV lahko omogoča 
naprednejše storitve, kot so VOD, snemanje, elektronski programski vodič, interaktivne 
aplikacije, komunikacijo VoIP itd. 
3.6.1 Linearna »živa« televizija 
Linearna TV ali »živa« TV predstavlja storitev, kjer se uporabnikom s pomočjo tehnike 
oddajanja več uporabnikom hkrati prenaša en sam videosignal. Tako kot pri običajnem 
razpršenem oddajanju vsi uporabniki prejmejo isti signal ob istem času. Storitev linearne TV 
IPTV-uporabnikom omogoča spremljanje televizijskih programov na identičen ali podoben 
način, kot jim je to omogočeno pri kabelski, prizemni ali satelitski televiziji. Uporabnik s 
pomočjo daljinskega upravljalnika menja televizijske kanale, ki jih spremlja v realnem času. 
Linearna TV predstavlja osnovno storitev IPTV, ki pa je zaradi interaktivnosti platforme 
nadgrajena z ostalimi storitvami, kot sta na primer elektronski programski vodič in časovni 
zamik. [1] 




3.6.2 Interaktivne aplikacije 
Poleg ponujanja linearnih programov in dostopa do videa na zahtevo IP-tehnologije 
omogočajo ponudnikom IPTV, da lahko uporabnikom ponudijo napredne interaktivne TV-
aplikacije. Z interaktivnimi aplikacijami je IPTV postala dvosmerna aktivna zabava, vir 
informacij in komunikacijski portal. Zaradi velike baze uporabnikov se tudi lastniki vsebin 
vedno bolj zanimajo za to, da se s pomočjo interaktivnih aplikacij uporabnikom omogoči 
dostop do njihove vsebine. S pomočjo interaktivnih aplikacij se uporabnikom omogoči dostop 
do ostalih storitev in prednosti IPTV-sistema, kot so: elektronski programski vodič, video na 
zahtevo, spletno brskanje IPTV, elektronska pošta, spletna trgovina, oddaljeno upravljanje, 
oglaševanje, lokalizirana vsebina, igre na zahtevo, starševski nadzor, spletna socialna omrežja, 
spletni videoportali itd. [1] 
3.6.3 VOD 
Video na zahtevo je storitev, ki omogoča uporabnikom izbiranje in ogled videovsebin, ko si to 
zaželijo. Tako ne potrebujejo vsebine gledati ob določen času, ko je na voljo na TV-kanalu 
razpršenega oddajanja. Poznamo več različnih tipov videa na zahtevo, ki se razlikujejo 
predvsem v naročniških vidikih in so našteti v podpoglavjih spodaj. [27] 
3.6.3.1  TVOD 
Transakcijski VOD ali TVOD (ang. Transactional VOD) je način razširjanja videa, pri katerem 
uporabniki plačajo za vsako videovsebino posebej. TVOD lahko razdelimo na dve 
podkategoriji: elektronska prodaja, kjer uporabniki trajno pridobijo dostop do vsebine po 
nakupu, in VOD-najem oziroma RVOD (ang. Rental VOD), pri katerem uporabniki dobijo dostop 
do vsebine za omejen čas. [27] 
3.6.3.2  Časovni zamik ali ogled nazaj 
Vedno bolj popularna storitev, ki uporabnikom omogoča ogled oddaj od začetka, čeprav je 
živa slika časovno v prihodnosti. V to storitev spada tudi ogled oddaj na TV-kanalih razpršenega 
oddajanja, tudi za nekaj dni nazaj (ang. Catch up TV). [27] 
3.6.3.3  Naročniški modeli 
Naročniške VOD-storitve (ang. Subscription VOD) uporabljajo naročniški model, kjer 
uporabniki plačujejo mesečno naročnino, s katero jim je omogočeno brezplačno in neomejeno 
število ogledov vseh vsebin v videoteki ponudnika naročnine. [27] 




3.6.3.4  NVOD 
Delni VOD (ang. Near VOD) je storitev, ki se plačuje po ogledu (ang. Pay-per-view) in jo 
uporabljajo organizacije za razpršeno oddajanje z več TV-kanali, ki imajo na voljo 
širokopasovne mehanizme deljenja, kot je satelitska in kabelska televizija. Več kopij programa 
se razpršeno oddaja v kratkih časovnih intervalih (običajno na okoli 15 minut), tako se 
uporabnikom omogoča ogled od začetka brez potrebnega previjanja videa. To storitev lahko 
omogočajo samo ponudniki z veliko razpoložljivo pasovno širino in dobro kakovostjo omrežja. 
Popularnost storitve je zaradi ponudbe ostalih tipov VOD precej upadla. [27] 
3.6.3.5  PVOD 
Prednaloženi VOD (ang. Push VOD) je storitev, ki jo uporabljajo nekateri IPTV-ponudniki na 
sistemih, kjer so težave s povezavo ali majhno pasovno širino, da uporabnikom omogočijo 
pravo VOD-izkušnjo. Prav to storitev ponujajo tudi IPTV-ponudniki, ki želijo izboljšati sistem 
pretakanja videovsebin, tako da večino najpopularnejših vsebin prednaložijo na uporabnikov 
TV-komunikator. Za delovanje storitve mora TV-komunikator imeti osebni videorekorder PVR 
(ang. Personal Video Recorder) s pomnilniškim medijem (tipično trdi disk) za shranjevanje 
izbrane vsebine. Ta se običajno na PVR prenaša preko noči ali med nizko pasovno širino. Na ta 
način lahko uporabniki vsebino pogledajo takoj, brez težav prednalaganja. [27] 
3.6.4 Snemanje vsebin 
S pomočjo storitve snemanja videovsebin uporabnik lahko snema vsebino, ki si jo ogleduje, ali 
vsebino, ki jo je nastavil za snemanje s pomočjo elektronskega programskega vodiča. Če ima 
uporabnik na voljo dovolj pasovne širine, lahko snema vsebino enega ali več TV-kanalov, hkrati 
pa v živo spremlja drug TV-kanal, kadar gre za snemanje na trdi disk. Vse posnete vsebine si 
lahko uporabnik kasneje neomejenokrat ogleda. Tehnološko razlikujemo dva načina snemanja 
vsebin, glede na to, kje se posneta vsebina hrani. Razlikujemo PVR, pri katerem se vsebina 
shranjuje na diskovno enoto v TV-komunikatorju, in NPVR (ang. Network Personal Video 
Recorder), pri katerem se vsebina shranjuje na oddaljenem strežniku za shranjevanje vsebin, 
običajno je to v zalednem sistemu IPTV-ponudnika. [1] 
3.6.5 Elektronski programski vodič 
Elektronski programski vodič EPG (ang. Electronic Program Guide) je storitev, ki uporabnikom 
IPTV ponuja aktualen časovni razpored oddaj TV-kanalov v njihovem seznamu kanalov. 




Uporabnik si lahko s pomočjo EPG ogleda, katere oddaja bodo na sporedu v prihodnje na TV-
kanalih, prav tako za nazaj, če mu to IPTV-ponudnik omogoča. 
Ponudniki IPTV-storitev za pridobivanje podatkov običajno uporabijo regionalnega ponudnika 
podatkov za elektronski programski vodič, ki zbira in ureja podatke za večino TV-kanalov. Tako 
IPTV-ponudnik potrebuje podatke samo prilagoditi zahtevam IPTV-posredniške opreme, ki jo 
uporablja, ta pa podatke prikaže s pomočjo TV-komunikatorjev na TV-zaslonih uporabnikov. 
Standarda za posredovanje EPG-podatkov pri IPTV trenutno še ni, vendar pa IPTV-ponudniki 
najraje posežejo po XMLTV (ang. Extensible Markup Language for describing TV listings), ki 
predstavlja obliko datotek v razširljivem označevalnem jeziku XML (ang. Extended Markup 
Language) za opis TV-sporeda. IPTV-operaterji ga uporabljajo za osnovno referenco v njihovih 
sistemih, ki ga potem interno nadgradijo glede na njihove poslovne potrebe. [28][29] 
3.6.6 IPTV-brskanje 
Veliko IPTV-ponudnikov omogoča uporabnikom dostop do spleta. Vendar se zaradi specifike 
TV-komunikatorjev tudi brskalniki na komunikatorjih razlikujejo od brskalnikov na osebnih 
računalnikih, zato se razlikujejo tudi spletne vsebine, ki se lahko prikazujejo v brskalniku. 
Večinoma spletne strani niso primerne za prikaz na TV-komunikatorju, zato je običajno treba 
spletne strani prilagoditi brskalniku ali pa je treba za prikaz specifične spletne strani izdelati 
celo samostojno aplikacijo, s katero prikažemo podatke s te spletne strani. To je največja 
težava pri razširjanju uporabe spletnega brskanja s pomočjo TV-komunikatorja, vendar se 
sedaj z razvojem novih tehnologij, naprednejšimi TV-komunikatorji z brskalniki, ki podpirajo 
tudi razširljiv označevalni jezik za HTML verzije 5, možnosti prikazovanja vsebin in spletnih 
strani bistveno povečujejo. Pri starejših TV-komunikatorjih in brskalnikih se IPTV-ponudniki 
poslužujejo načina, kjer uporabnikom s pomočjo aplikacij omogočijo dostop do vsebin, kot so 
vremenske informacije, novice, šport, horoskop, recepti in tako uporabnikom omogočijo 
dostop do približka spletnega dostopa. Tudi igre predstavljajo interaktivne aplikacije, ki IPTV-
platformi dodajo vrednost, ravno tako s pomočjo aplikacij in njihove povezanosti uporabniku 
lahko omogočimo personalizacijo in funkcionalnost priporočanja vsebin. [1][3][30] 




3.7 Zaščita vsebin 
Da bi ohranili zasebnost ali varnost, moramo zaščititi občutljive podatke pred prenosom in 
razširjanjem. Običajno se uporabi metoda kontrole dostopa, kjer se mora uporabnik 
avtorizirati za pridobitev pravice dostopa. Vendar s to metodo same multimedijske vsebine ne 
zaščitimo, tako je lahko ukradena med samim prenosom. Tipična metoda zaščite je šifriranje, 
ki transformira podatke iz originalne oblike v nerazumljivo obliko. Poleg šifriranja pomembno 
vlogo igra tudi steganografija, ki skriva dodatne podatke, ki se prenašajo z videom. Pri 
steganografiji se običajno uporabljata procesa vodnega žigosanja in prstnega odtisa. Vse te 
tehnike se bolj ali manj uporabljajo v sistemih zaščite vsebin. 
V IPTV-sistemih se za zaščito pravic intelektualne lastnine uporabljajo tri osnovne tehnologije: 
 sistemi za zaščito vsebin CPS (ang. Content Protection System): vsebina se preko 
omrežja pošilja v šifrirani obliki z namenom zaščite proti kraji ali nedovoljenemu 
dostopu; 
 sistemi za pogojni dostop CAS (ang. Conditional Access System): skrbijo za to, da imajo 
do vsebine dostop samo avtorizirani naročniki in tako zaščitijo vsebino proti kraji; 
 upravljanje digitalnih pravic DRM: ta tehnologija skrbi, kako se vsebina lahko uporablja 
glede na pogoje, določene v pogodbi, med lastnikom vsebine in izvajalcem storitve 
razdeljevanja vsebine IPTV-ponudnikom. 
V praksi DRM povzema tudi zaščito vsebin CPS in deluje skupaj s posredniško opremo in tako 
omogoča storitve v povezavi s sistemom za pogojni dostop. DRM tako predstavlja skupek 
tehnologij zaščite vsebin in kontrole dostopa naročnikov do vsebin, kjer CPS skrbi za šifriranje 
vsebine, CAS omejuje distribucijo vsebine samo na uporabnike s pravico dostopa do vsebine, 
DRM pa skrbi za upravljanje licenc in kontrolo na pravilno distribucijo vsebine glede na določila 
lastnika vsebine. [4] 
3.7.1 CPS 
Sistemi za zaščito vsebin so namenjeni zagotavljanju ogleda samo naročniku z dovoljenjem, 
ostali uporabniki pa nimajo možnosti dekodiranja in razpošiljanja vsebin, ki je lahko VOD ali 
linearni TV-kanal. Za zaščito sej oddajanja več prejemnikom se v jedru IPTV-sistema vsebina 
po transkodiranju še šifrira. En izmed načinov je uporaba simetričnega ključa, ki se uporabi na 




vsej vsebini, ki prihaja iz jedra. Ob oddajanju več uporabnikom se ravnanje s ključem izvaja na 
aplikativni ravni, tako poleg IGMP-protokola še dodatno omeji vsebino na določeno skupino 
ljudi. Pri VOD-vsebini je sistem nekoliko drugačen, saj se uporabi različen simetričen ključ za 
vsakega uporabnika plačljive vsebine posebej. Ta ključ se potem posreduje uporabniku, da se 
vsebina lahko dešifrira in ogleda. Izmenjava teh ključev je zahteven varnostni vidik, ki mu je 
treba posvetiti veliko pozornosti. 
CPS je en izmed široko uporabljenih mehanizmov pri IPTV, ki zagotavlja osnovno raven zaščite 
vsebine, ki jo zahtevajo lastniki vsebin. Pri prenosu skozi omrežje je tako vsebina zaščitena vse 
do trenutka, ko je prikazana končnemu uporabniku, prav tako pa nudi nekaj zaščite na 
uporabnikovi strani proti nedovoljenemu širjenju in reprodukciji. [4] 
3.7.2 CAS 
Sistem za pogojni dostop CAS deluje podobno kot CPS. Po šifriranju vsebine se sejni ključi 
pošljejo samo avtoriziranim uporabnikom za dostop do vsebine, včasih se uporablja tudi na 
način brez šifriranja vsebine. Najpogosteje sistem uporabljajo kabelski IPTV-operaterji in 
načeloma služi omejevanju dostopa samo avtoriziranim uporabnikom. [4] 
3.7.3 DRM 
Lastniki vsebin se zavedajo, da IPTV-sistem predstavlja odličen kanal za prodajo vsebin, hkrati 
pa veliko nevarnost za krajo intelektualne lastnine in nato prepovedano širjenje vsebin, saj 
veliko IPTV-ponudnikov zaradi zastarelih tehnologij ne podpira niti najosnovnejših načinov 
zaščite vsebin. Največ težav se pojavlja pri snemanju in ponovnem predvajanju vsebin, saj 
lahko tako pride do shranjevanja kopij vsebin in ilegalne redistribucije na spletu. To pa je 
spodbudilo lastnike vsebin, da zahtevajo od ponudnikov vsebin implementacijo močnih DRM-
kontrol z namenom zmanjšanja tveganja nepooblaščenega dostopa do vsebin. 
Pri IPTV imamo dve možnosti dostopa do vsebin, VOD in razpršeno oddajanje, vsaka od teh 
ima svoje zahteve za zagotavljanje varnosti. Pri VOD je priporočeno, da je vsebina 
segmentirana in šifrirana z uporabo simetričnega ključa. Vsak TV-komunikator ima svoj 
zasebni ključ, ki se uporabi za dešifriranje šifrirane vsebine in ključa, poslane iz VOD-strežnika. 
Pri razpršenem oddajanju je proces pri vsebini podoben. Vsebina je na viru šifrirana s pomočjo 
simetričnega ključa. TV-komunikator pošlje zahtevo za trenutni šifrirani simetrični ključ 




vsebine, ki ga pošlje strežnik vsebine in se ga nato uporabi na TV-komunikatorju za dešifriranje 
vsebine.  
Lastniki pravic zahtevajo visoko zaščito vsebin, močno šifriranje vsebine, želijo da je vsebina 
neberljiva, vse dokler ne pride do končnega uporabnika. Ključe je treba generirati za vsakega 
uporabnika posebej, za vse, kar omogočajo tehnologija in TV-komunikatorji, kajti kraja vsebine 
za lastnike pomeni velike izgube dohodkov.  
DRM-sistem mora podpirati določen kodek, ki ga izbere IPTV-ponudnik za stiskanje vsebin, kot 
so H.264, MPEG-4 in MPEG-2. Za zagotavljanje osnovne ravni zaščite vsebin je treba videotok 
šifrirati s pomočjo varnega zgoščevalnega algoritma SHA-1 (ang. Secure Hash Algorithm) za 
zgoščevanje in celovito preverjanje in napredni standard za šifrirne funkcije AES (ang. 
Advanced Encryption Standard), pri katerih so priporočene dolžine ključev večje ali vsaj enake 
256. 
Obstaja več načinov sodelovanja med strežnikom posredniške opreme in DRM-strežnikom. V 
nekaterih sistemih je strežnik posredniške opreme edini, ki prejema zahteve TV-
komunikatorjev, kar vključuje tudi zahteve po DRM-ključih in licencah. Drugje lahko DRM-
odjemalec zahteve pošilja neposredno na DRM-strežnik. Poleg šifriranja VOD in razpršenega 
oddajanja v realnem času DRM-strežnik skrbi tudi za izmenjavo šifrirnih ključev s TV-
komunikatorjem. Zato mora biti strežnik pravilno dimenzioniran, da zagotavlja podporo 
zadostnemu številu zahtevkov TV-komunikatorjev ali posredniške opreme. Ključi se pri 
razpršenem oddajanju lahko delijo vsakemu posamezniku posebej, kar lahko povzroči težave 
skalabilnosti sistema, vendar je to najvarnejša metoda. Lahko pa se pošiljajo vključno z 
vsebino, šifrirni ključ pa se pošlje in shrani na varno mesto na TV-komunikatorju. [4] 
3.7.4 DRM v IPTV 
DRM-sistem je v praksi vpeljan na različne načine, od zelo osnovne različice do celovite rešitve, 
vse je odvisno IPTV-ponudnika, njegovih zalednih sistemov in zahtevane ravni ponudnikove 
varnosti oziroma lastnika vsebin. Tipično rešitev vsebuje medsebojno delovanje med DRM-
strežnikom, posredniško opremo, videoshrambo in DRM-klienti na TV-komunikatorjih. Slika 8 
prikazuje vse te komponente. 





Slika 8: Elementi DRM-sistema [4] stran 107 4.13 
Elementi so: 
 DRM-sistem, ki hrani ključe, licence in informacije naslovnikov, 
 DRM-klienti, ki podajajo zahteve za ključe in predvajajo vsebino, 
 strežniki posredniške opreme, ki skrbijo za usklajevanje in izmenjavo informacij, 
 videoshramba, ki hrani šifrirano vsebino in dobiva šifrirno informacijo od DRM-
strežnika. [4] 
3.7.4.1 VOD in DRM 
Videoshramba vsebuje mnogo šifriranih videodatotek, pripravljenih na pretakanje k VOD-
uporabnikom. Proces obdelave, priprave in ponujanja VOD-vsebine ima naslednje faze: 
 šifriranje izvirne vsebine, 
 shranjevanje ali oddajanje šifrirane VOD-vsebine, 
 zahtevanje ključa s strani TV-komunikatorja, 
 overjanje s strani posredniške opreme in pridobivanje pripadajočih ključev preko DRM-
strežnika, 




 dešifriranje vsebine na TV-komunikatorju. [4] 
3.7.4.2  Linearna TV in DRM 
Poleg VOD-vsebin je lahko pred neoverjenim dostopom do vsebin in krajo avtorskih pravic 
vsebine zaščitena tudi linearna TV, ki vključuje naslednje faze: 
 šifriranje vsebine za razpršeno oddajanje z uporabo sejnih ključev, 
 vsebina poslana na strežnike za pretakanje videa, 
 DRM-strežnik omogoči vsebino na posredniški opremi, da postane na voljo 
uporabnikom, 
 TV-komunikator s pomočjo seznama kanalov in elektronskega programskega vodiča 
dostopa do videotoka in pridobiva ključe s strežnika za upravljanje ključev. [4] 
3.7.4.3  Pametne kartice in DRM 
Pametna kartica deluje kot shramba zasebnih ključev in je namenjena overjanju TV-
komunikatorja. Kartice služijo kot druga raven zaščite vsebin, saj vsiljivci izredno težko pridejo 
do ključev, shranjenih na kartici, čeprav zlomijo zaščito operacijskega sistema na TV-
komunikatorju. Če pa vsiljivci uspejo zlomiti tudi to zaščito in pridejo do vsebine kartic, imajo 
težave pri podvajanju kartic in njihovi distribuciji. [4] 
3.7.4.4  Zaščita spomina 
Pri zaščiti vsebin, ki se shranjujejo v spominu, obstaja kar nekaj tehnologij, ki se bolj ali manj 
uporabljajo v IPTV-sistemih: 
 sistem zaščite videovsebin VCPS (ang. Video Content Protection System), 
 zaščita vsebin za sneman medij in vnaprej sneman medij CPRM/CPPM (ang. Content 
Protection for Recordable Media and Pre-Recorded Media), ki služi kot mehanizem za 
nadzor kopiranja, premikanja in brisanja digitalne vsebine na gostujoči napravi. [4] 
3.7.4.5 Vodno žigosanje in prstni odtis 
Danes poznamo dva načina zaščite informacije: kriptografijo in steganografijo. Kriptografija se 
uporablja za zaščito informacije, ko je poslana preko nezaščitenega kanala in je s tem 
izpostavljena prestreznikom. Steganografija se uporablja z namenom skrivanja dejstva, da 
prihaja do izmenjave informacije. Pri tem napadalci ne vedo, da je v prenašani sliki skrito geslo, 
in ne vedo, kje je skrita informacija. 




Steganografija se lahko uporablja za izmenjavo informacije, ne da bi za to izvedeli sodelujoči v 
prenosu informacije. Lahko se uporablja tudi kot zaščita pri izmenjavi informacije in olajšanju 
dostopa do cenzurirane vsebine. 
Del steganografije in procesov zaščite avtorskih pravic sta tudi vodno žigosanje (ang. 
Watermarking) in prstni odtis (ang. Fingerprinting). Pri IPTV prideta najbolj v poštev tehniki 
nevidnega vodnega žigosanja in prstni odtis. Uporabljeni sta z namenom označevanja vsebine 
z informacijo, povezano z naročnikom, ki prejema to vsebino. V IPTV-izvedbah se 
steganografija in kriptografija lahko uporabljata za šifriranje kod, ki se uporabljajo za 
identifikacijo naročnikov, in njihovo skrivanje. [4][8] 
 
 




4 IPTV-sistem z enostavnimi TV-komunikatorji 
Sistem IPTV z enostavnimi TV-komunikatorji predstavlja trenutno še vedno bolj razširjen 
sistem v primerjavi s sistemom z naprednimi komunikatorji. IPTV-sistem z enostavnimi 
komunikatorji na eni strani predstavlja izredno enostaven TV-komunikator nižjih procesorskih 
in shranjevalnih zmogljivosti, ki zna poleg enostavnega uporabniškega vmesnika prikazati 
običajno le še avdio-vizualne vsebine. Na drugi strani omrežja, na zaledni strani, pa sistem z 
enostavnimi TV-komunikatorji predstavlja zahteven, izredno zmogljiv sistem, ki mora biti zelo 
zanesljiv in je sestavljen iz velikega števila različnih naprav, ki sodelujejo pri odzivanju na 
uporabniške akcije.  
Pri sistemu z enostavnimi TV-komunikatorji je poleg procesnih zmogljivosti najpomembnejša 
zanesljivost, saj strežniki v zalednem sistemu obdelujejo podatke neprekinjeno. Vsaka 
uporabniška akcija na TV-komunikatorju, ki potrebuje podatke za prikaz, se izvede v zalednem 
sistemu, saj komunikator zaradi svoje majhne zmogljivosti hrani zelo majhno količino 
podatkov. Poleg pridobivanja podatkov pa zaledni sistem skrbi tudi za uporabniški vmesnik, ki 
se prikazuje na uporabnikovi televiziji preko njegovega TV-komunikatorja. [1] 
4.1 Struktura sistema z enostavnimi TV-komunikatorji 
Na sliki Slika 9 je prikazana običajna arhitektura sistema z enostavnimi TV-komunikatorji. Na 
uporabniški strani so prikazani TV-komunikatorji, ki so vpeti v omrežje oddajanja več 
uporabnikom (ang. Multicast Network). V to omrežje, iz katerega običajno ni dostopa v 
globalni splet, so vpeti samo operaterjevi naročniki, s čimer operater zaščiti dostop do 
njegovih TV-videotokov. Na drugi strani pa je operaterjev zaledni sistem sestavljen iz 
strežnikov, transkodirnikov (ang. »Transcoder«), sprejemnikov, prehodov, VOD-strežnikov, 
baz podatkov, uravnalcev obremenitve (ang. Load Balancer) itd. Enostavni TV-komunikatorji 
izvajajo zahteve na aplikacijske strežnike in ker je teh zahtev zaradi enostavnosti TV-
komunikatorjev veliko, prihaja do velikih obremenitev, ki jih uravnalec obremenitev 
sorazmerno uravnava med razpoložljive aplikacijske strežnike. V samo omrežje je vpeta tudi 
replicirana podatkovna baza, ki služi aplikacijskim strežnikom kot vir shranjenih podatkov. 
Strežnika za EPG-podatke in podatke, namenjene interaktivnim aplikacijam, služita 
aplikacijskemu strežniku kot vir informacij za dodatne storitve, opisane v poglavju 3.6.2. 
Videotokovi žive slike so preko satelitov, sprejemnikov in transkodirnikov vpete v omrežje 




oddajanja več prejemnikom. Časovni strežnik je lahko posamičen strežnik ali pa del omrežja 
kot funkcionalnost usmerjevalnika (ang. router) ali stikalo (ang. switch) in TV-komunikatorju 
zagotavlja točen čas. Strežnik slik je namenjen shranjevanju in strežbi slik, ki se prikazujejo na 
TV-komunikatorju in je lahko implementiran v aplikacijski strežnik. 
 
Slika 9: Arhitektura sistema z enostavnimi TV-komunikatorji 
V samo omrežje je vpet tudi sistem zaračunavanja in upravljanja uporabnikov. Ta sistem je 
lahko vpet v sam IPTV-sistem preko aplikacijskih strežnikov ali pa ima ločeno podatkovno bazo 
in lastne strežnike za obdelavo podatkov. VOD-strežnik in strežnik za časovni zamik sta 
običajno v grozdu sebi enakih strežnikov (ang. Cluster), število je odvisno od obremenitev in 
zahtev IPTV-omrežja in uporabnikov. Običajno je pred VOD-strežnikom RTSP-prehod (ang. 
Real-Time Streaming Protocol gateway), ki zaščiti strežnik in VOD-vsebino na strežniku z 
dodatnim preverjanjem vira zahteve po vsebini. Strežniki oziroma naprave in njihovo 
delovanje v zalednem sistemu so bolj natančno opisani v poglavju 4.2, TV-komunikatorji pa v 
poglavju 4.3. [1][2][4] 




4.2 Elementi sistema z enostavnimi TV-komunikatorji 
4.2.1 Aplikacijski strežniki 
Posredniška oprema (ang. Middleware) v IPTV-sistemih se deli na dve kategoriji: programska 
oprema na klientih oziroma TV-komunikatorjih in programska oprema na strežnikih. 
Programska oprema na strežniku je implementirana na celi vrsti aplikacijskih strežnikov v 
samem hrbteničnem zalednem sistemu IPTV. Programska oprema na aplikacijskem strežniku 
omogoča funkcionalnosti: 
 povezovanje z zalednim sistemom upravljanja naročnikov, zaračunavanjem in s 
sistemom s pogojnim dostopom ali CAS, 
 kadar sistem ni ločen, je možno upravljanje naročnikov, zaračunavanje in celotno 
upravljanje videovsebin, 
 izgradnja in strežba uporabniškega vmesnika za TV-komunikatorje za storitve 
videopretakanja več uporabnikom in videa na zahtevo, 
 domovanje programskih aplikacij, ki so potrebne za interakcijo med klienti in 
strežnikom za namene varnosti, telemetrije, diagnostike in streženja podatkov. 
V sistemu z enostavnimi TV-komunikatorji je aplikacijski strežnik najpomembnejši gradnik 
celotnega sistema. Skrbi za celotno obdelavo in posredovanje podatkov proti TV-
komunikatorjem in operaterjevemu IPTV-jedru. Aplikacije, ki tečejo na strežniku, berejo in 
vstavljajo podatke iz baze podatkov. Ti podatki so potem obdelani in posredovani TV-
komunikatorju. Najpogostejša oblika podatkov, ki so namenjeni prikazu na uporabniškem 
vmesniku TV-komunikatorja, je HTML, saj TV-komunikatorji za prikaz običajno uporabljajo 
enostavne spletne brskalnike. Aplikacijski strežniki v tem sistemu so večinoma namenski 
strežniki, namenjeni in optimizirani zgolj za potrebe strežbe podatkov v tem IPTV-sistemu. 
Prav tako je v tem sistemu aplikacijski strežnik najpogosteje zadolžen za zagotavljanje 
pristnosti uporabnika in njegovega TV-komunikatorja. Pomembno je namreč, da se ves čas ve, 
katere pravice ima uporabnik in od kod prihajajo zahteve po vsebini, zaradi potreb 
zaračunavanja. Zaradi tega mora strežnik poznati uporabnikovo identiteto. Ta se lahko potrdi 
ob samem začetku komunikacije med strežnikom in TV-komunikatorjem in se potem s 
pomočjo identifikatorja seje, ki se vzpostavi, vzdržuje preko celotne komunikacije. To je 




najpogostejša oblika, lahko pa se uporabljajo tudi drugi načini, kot na primer MAC-naslov (ang. 
Media Access Control) ali IP-naslov komunikatorja. V vsakem primeru mora strežnik biti 
sposoben prepoznave klienta ter zaznavanja procesov obdelave in pridobivanja podatkov. [1] 
4.2.2 Uravnalci obremenitve 
Uravnalci obremenitve (ang. Load Balancers) so v sistemu z enostavnimi TV-komunikatorji 
ključnega pomena. Zaradi velikega števila aplikacijskih strežnikov, ki so v tem sistemu močno 
obremenjeni, skrbijo za čim boljšo porazdelitev obremenitve med strežniki. Uporabniške 
zahteve po podatkih elektronskega programskega vodiča, videa na zahtevo, interaktivne 
aplikacije itd., uravnalci naslavljajo na njim znane aplikacijske strežnike. Seznam strežnikov 
določijo sistemski upravitelji operaterja, prav tako se določi algoritem, po katerem se izvaja 
delitev nalog. Obstajajo različni algoritmi za porazdelitev dela: 
 razdeljevanje zahtev naključno izbranim strežnikom, 
 krožno dodeljevanje – dodeljujemo strežnikom po vrsti, 
 utežno krožno dodeljevanje – lahko določimo, kateremu strežniku damo večjo 
obremenitev zaradi večje zmogljivosti, 
 dinamično krožno dodeljevanje – glede na neprekinjeno opazovanje strežnikov se 
dinamično spreminja količina obremenitve za določen strežnik, 
 najhitrejši strežnik – obremenitev se določa glede na hitrost odziva strežnikov, 
 najmanj povezav – uravnalec pošlje zahtevo po povezavi na strežnik z najmanjšim 
številom povezav, 
 opazovanje – kombinacija algoritmov najmanj povezav in najhitrejšega strežnika, 
 predvidevanje – podobno kot opazovanje, vendar se tu upošteva tudi napovedovanje 
gibanja obremenitve po strežnikih. 
Poleg vseh teh algoritmov se lahko uravnavanje usmerja po parametrih aplikacijskih 
strežnikov, kot so trenutna obremenitev procesorjev, zasedenost pomnilnika ali število 
odprtih povezav oziroma sej. [12][13] 
4.2.3 Baza podatkov 
Baza podatkov v sistemih z enostavnimi TV-komunikatorji je v večini primerih izredno 
kompleksna. Zaradi same arhitekture sistema je v bazi shranjena večina podatkov, od 




uporabniških podatkov, nakupov, VOD-vsebin, EPG-podatkov do telemetričnih podatkov. 
Struktura podatkov je zato kompleksna in obsežna. S strani aplikacijskih strežnikov v tem 
sistemu prihaja do velike količine vpisov in branj iz baze, zato je potrebno, da je baza 
optimizirana in zmogljiva. Ravno tako potrebujemo neprekinjeno delovanje baze, saj v 
nasprotnem primeru pride do izpada delovanja IPTV-sistema. Baze podatkov so zato zaradi 
varnosti običajno v grozdu (ang. cluster) repliciranih baz podatkov, saj tako ob izpadu ene baze 
njeno mesto prevzame druga baza podatkov, ki ima identično podatkovno strukturo. 
Poleg streženja podatkov glede na zahtevo uporabnika TV-komunikatorja preko aplikacijskega 
strežnika do podatkov iz baze dostopajo tudi administratorji IPTV-sistema s pomočjo 
administratorskega portala, ki je na aplikacijskem strežniku ali pa je ločen. Ker so vsi podatki 
shranjeni v eni replicirani bazi podatkov, je administriranje v takem primeru lažje, saj ni treba 
uveljavljati sprememb podatkov na različnih strežnikih. Podatki so v tem sistemu večinoma 
centralizirani. [31] 
4.2.4 RTSP-prehod 
RTSP-prehod je namenjen poslušanju RTSP-vrat, to so običajno vrata 554. Za vsako sprejeto 
RTSP-zahtevo prehod preveri lastnosti zahteve, preden to zahtevo preusmeri na VOD-strežnik. 
Prehod preverja lastnosti: 
 uporabniški agent (ang. User-Agent) zahteve, 
 IP-naslov končnega cilja, 
 URL-zahteve (ang. Uniform Resource Locator) TV-komunikatorja in dosegljivost 
vsebine na VOD-strežniku, 
 pravilnost tipa medija v zahtevi. 
RTSP-prehod se običajno razlikuje glede na samo implementacijo oziroma rešitev, ki jo 
uporablja IPTV-ponudnik, vendar je pogosto RTSP-prehod uporabljen tudi za dodatno 
preverjanje, ali je uporabnik vsebino, ki jo želi pogledati, tudi plačal. V teh primerih je pogosto 
RTSP-prehod dodatna aplikacija na aplikacijskem strežniku z dostopom do baze podatkov z 
namenom preverjanja procesa plačevanja za VOD-vsebino. [7][11] 





Strežnik je v sistemu z enostavnimi TV-komunikatorji namenjen predvajanju videovsebin na 
zahtevo VOD s pomočjo RTSP-protokola. Vsak TV-komunikator ob predvajanju vsebin na VOD-
strežnik, preko RTSP-prehoda (če je ta implementiran), pošilja RTSP-zahteve za predvajanje 
vsebin. To so strežniki visokih zmogljivosti z izhodi širokih pasovnih širin. Strežniki so v večjih 
IPTV-omrežjih z veliko uporabniki običajno v grozdu in tako zagotavljajo zadostno zmogljivost, 
da postrežejo vsem uporabnikom preko njihovih TV-komunikatorjev z videom na zahtevo. V 
tem primeru se za porazdelitev obremenitve uporabi uravnalec obremenitve. [1] 
4.2.6 Zaščita vsebin DRM/CAS  
V sistemih z enostavnimi TV-komunikatorji se za zaščito vsebin večinoma uporablja sistem za 
pogojni dostop CAS. Sistem je namenjen kontroli dostopa do medijskih vsebin le avtoriziranim 
uporabnikom, tako da se vsebina šifrira, med klientom in strežnikom pa se izmenjata javni in 
zasebni ključ, ki omogoča ogled te vsebine. Tako imajo dostop do vsebine samo osebe, ki imajo 
za to tudi pravico, to so operaterjevi naročniki. 
Strežnika za izdajanje licenc DRM se običajno zaradi enostavnosti TV-komunikatorjev ne 
uporablja. [4] 
4.2.7 Ogled z zamikom NTS/NPVR 
V sistemu z enostavnimi TV-komunikatorji je treba za storitev videosnemalnika uporabiti 
sistem omrežnega osebnega videosnemalnika NPVR. Uporabnik s pomočjo TV-komunikatorja 
pošlje RTSP-zahtevo za snemanje, ki sproži snemanje na NPVR-strežniku. Prav tako se preko 
portala na aplikacijskem strežniku zabeleži, kaj je uporabnik posnel, da potem lahko kasneje 
to vsebino ponovno pogleda. 
Običajno se strežnik za NPVR uporablja tudi pri omrežnem strežniku za časovni zamik NTS (ang. 
Network Time Shifting). Kot pri NPVR je tu pri časovnem zamiku treba uporabiti omrežno 
rešitev, ki je v zalednem sistemu, saj enostavni TV-komunikatorji nimajo implementiranega 
dovolj velikega trdega diska HDD (ang. Hard Disk Drive), ki bi lahko shranil vsebino lokalno, ali 
pa ga sploh nimajo. Ustavljanje in proženje video žive slike oziroma zamaknjenega 
videoposnetka se izvaja s pomočjo RTSP-zahtev TV-komunikatorja na NPVR- oziroma NTS-
strežnik. 




Pri NPVR- in NTS-storitvi je treba IPTV-ponudnika uskladiti s ponudniki vsebine, v tem primeru 
gre za ponudnike žive slike, TV-kanalov, saj pogosto pride do navzkrižja interesov in želje pri 
prihodkih ponudbe same storitve. Zato niso vsi kanali na voljo pri storitvi snemanja ali 
časovnega zamika, ali pa je snemanje omejeno na omejen čas možnega predvajanja po samem 
snemanju. [1] 
4.2.8 Transkodirniki 
Transkodirniki skrbijo za pretvarjanje videotoka iz sprejemnikov v obliko toka, ki se potrebuje 
za pravilno prikazovanje na TV-komunikatorju. Kateri kodek se potrebuje za videotok, je 
odvisno od predvajalnika na TV-komunikatorju. Pri enostavnih TV-komunikatorjih gre običajno 
za kodek MPEG-2 ali MPEG-4, ki sta najbolj razširjena za kodiranje »živega« videotoka. [1] 
4.3 Programske tehnologije, uporabljene v sistemu z enostavnimi TV-
komunikatorji 
Pri razvoju IPTV-sistema z enostavnimi TV-komunikatorji so omejitve predvsem na strani TV-
komunikatorjev, saj imajo ti manj zmogljiv procesor, malo spomina, nimajo trdega diska, 
enostaven operacijski sistem in uporabljen enostaven brskalnik, ki ne podpira najnovejših 
tehnologij in ni procesorsko potraten. 
4.3.1 Programske tehnologije na strežniškem delu 
Platforme, ki jih poganjajo aplikacijski strežniki, v sistemu z enostavnimi TV–komunikatorji, so 
običajno preverjena poslovna ogrodja (ang. Enterprise frameworks). Ta ogrodja uporabljajo 
programske jezike ASP, ASP.NET, JAVA s JavaServer Pages (*.jsp), PHP, VB.NET (Visual 
Basic.NET). Za izgradnjo strežniške strani spletne aplikacije IPTV je težko določiti optimalni 
programski jezik, zato se IPTV-platforme razlikujejo od proizvajalca do proizvajalca oziroma od 
ponudnika do ponudnika IPTV-storitve. Pomembno je predvsem, da je ogrodje dobro podprto, 
saj je ogrodje s slabo podporo lahko težavno pri vzdrževanju ob implementaciji v velikih 
obsegih, kar pa sistem z enostavnimi TV-komunikatorji vsekakor je. Predvsem gre tu za težavo 
velikega števila zahtev na strežnike, ki potrebujejo veliko interakcij z bazo podatkov. [14] 
Med aplikacijskimi strežniki in ostalimi strežniki, kot sta na primer strežnik podatkov za 
interaktivne aplikacije ali strežnik podatkov za elektronski programski vodič, se pretaka velika 
količina podatkov. Ti podatki so običajno v standardiziranih računalniških formatih, kot je 




razširljiv označevalni jezik XML. Jezik nam omogoča format za opisovanje strukturiranih 
podatkov. Pri novejših sistemih se za izmenjavo podatkov lahko uporablja tudi novejši objektni 
JavaScriptov zapis JSON (ang. JavaScript Object Notation). [15][16] 
Pri izgradnji uporabniškega vmesnika, ki se v sistemih z enostavnimi TV-komunikatorji 
večinoma izvaja na strani aplikacijskega strežnika, se uporabljajo različne tehnologije glede na 
podjetniško ogrodje. Primer takega ogrodja je STRUTS. To ogrodje za izdelavo spletnih aplikacij 
je primer ogrodja, ki se uporablja pri JAVI. Tako ogrodje nudi pristop model-pogled-krmilnik 
MVC (ang. Model-View-Controller), ki loči podatkovno strukturo, upravljanje podatkov in 
prikaz podatkov uporabniku. MVC omogoča ponovno uporabo kode in ločevanje zadev. Pri 
PHP je en izmed bolj razširjenih ogrodij, ki nudijo tak pristop, ogrodje ZEND, pri ASP.NET pa 
MVC Framework. [17] 
4.3.2 Programske tehnologije na TV-komunikatorju 
Seznam tehnologij na strani TV-komunikatorja v smislu programskih jezikov je veliko bolj 
omejen, saj oviro predstavlja cenovno ugoden in manj zmogljiv TV-komunikator. Brskalnik, ki 
se uporablja za prikaz uporabniškega vmesnika, zaradi zagotavljanja nizke cene TV-
komunikatorja običajno ne pokriva naprednejših in zahtevnejših tehnologij prikazovanja 
uporabniškega vmesnika. Uporabljajo se programski jeziki, ki ne potrebujejo zahtevnih 
procesnih obdelav, zahtevne grafične obdelave in veliko spomina. Običajno se uporablja jezik 
za označevanje nadbesedila HTML, s standardnim objektnim modelom in programskim 
vmesnikom DOM (ang. Document Object Model) ravni 1 in 2, skupaj z JavaScriptom, ki pomaga 
pri interaktivnosti prikazanih strani na TV-komunikatorju. Pomoč pri predstavitvi strani, 
prikazanih na TV-komunikatorjih, nudijo kaskadne stilske podloge, raven 1 – CSS (ang. 
Cascading Style Sheets). 
Običajno se na enostavnem TV-komunikatorju ne uporablja Adobe Flash tehnologije, saj je 
procesorsko zahtevna, kar pa pri teh komunikatorjih povzroča težave. Prav tako je redka 
uporaba novejših tehnologij, kot je na primer jQuery, ker jih ne podpirajo sami brskalniki na 
TV-komunikatorjih. Tehnologija »asinhroni JavaScript in XML« AJAX (ang. 
Asynchronous JavaScript and XML) je lahko podprta v novejših sistemih in omogoča asinhrono 
pridobivanje podatkov s strežnika v ozadju, ne da bi pri tem prišlo do moteče vizualne 
spremembe prikazane slike uporabniškega vmesnika na TV-komunikatorju. [15][37][72] 




4.4 Načini prenosa podatkov 
Prenos podatkov med zalednim IPTV-sistemom in TV-komunikatorjem lahko delimo na 
naslednje glavne dele: 
 prenos podatkov uporabniškega vmesnika, 
 prenos žive slike, 
 prenos videa na zahtevo, 
 drugi podatki. 
Prenos podatkov uporabniškega vmesnika poteka s pomočjo protokola HTTP, tako da klient 
vzpostavi TCP-povezavo z aplikacijskim strežnikom in nato pošlje HTTP-zahtevo. Živa slika 
linearne TV se prenaša z RTP-protokolom preko UDP-protokola, pri tem IGMP služi kot 
kontrolni protokol. Živa slika se prenaša uporabnikom kot videotok več uporabnikom hkrati. 
Pri videu na zahtevo gre za prenos videotoka enemu uporabniku. Videotokovi se na aplikacijski 
ravni upravljajo s pomočjo protokola RTSP, ki uporablja protokol RTP (ang. Real Time Protocol) 
za dostavo medijskega toka. RTP za prenos na transportni ravni lahko uporablja TCP-protokol 
ali UDP-protokol. [7] 
Poleg vseh teh protokolov, ki se uporabljajo za prenos najbolj osnovnih podatkov za 
zagotavljanje obveznih storitev v IPTV–sistemu, kot so uporabniški portal, živa slika in video 
na zahtevo, se uporabljajo v sistemih z enostavnimi TV-komunikatorji tudi protokoli z 
namenom diagnostike sistema in TV-komunikatorjev. Najbolj pogost je preprosti protokol za 
upravljanje omrežja SNMP (ang. Simple Network Management Protocol), ki se uporablja za 
dostop do baze upravljalnih informacij MIB (ang. Management Information Base) in izmenjavo 
sporočil z omrežnim upravljalnim sistemom v zalednem sistemu. SNMP deluje preko TCP/IP-
protokolnega sklada. Običajno večina naprav v IPTV-omrežju podpira SNMP-protokol, saj 
omogoča upravljavcem nadzor in pridobivanje statusnih informacij različnih naprav v omrežju, 
kot so usmerjevalniki, omrežna stikala, strežniki in tudi TV-komunikatorji. [1] 
4.5 TV-komunikator 
Osnovna naloga TV-komunikatorja je prikaz uporabniškega vmesnika, predvajanje žive slike in 
videa na zahtevo. Poleg teh storitev komunikatorji v sistemih z enostavnimi TV-komunikatorji 
ponujajo uporabniku tudi storitve časovnega zamika, interaktivne aplikacije, elektronski 




programski vodič, igre. Vsa ta vsebina se uporabniku prikaže s pomočjo brskalnika, naloženega 
na samem operacijskem sistemu TV-komunikatorja. 
Operacijski sistemi na TV-komunikatorju se razlikujejo glede na proizvajalca in glede na model. 
Običajno te operacijske sisteme proizvajalci izdelajo sami, lahko jih izpeljejo iz drugih 
enostavnih operacijskih sistemov, da bolje ustrezajo strojni opremi, ali pa uporabijo 
distribucije enostavnih operacijskih sistemov Linux ali sistemov Windows CE. Vsi gradniki TV-
komunikatorjev, kot so spomin, operacijski sistem, trdi disk, brskalnik, grafika in procesor, se 
razlikujejo za vsak TV-komunikator, še posebej, če so proizvajalci različni. V spodnji tabeli so 
opisane osnovne lastnosti treh različnih TV-komunikatorjev različnih proizvajalcev: Amino 
A110, Motorola VIP 1000 in Sagem ITD 81 HD. [32][33][34] 
 Amino A110 Motorola VIP 1000 Sagem ITD 81 HD 
Procesor Ni podatka 2 x 400 + DMIPS Ni podatka 
Spomin 16 MB Flash, 64 MB 
RAM 
64 MB DRAM, 32 MB 
Flash 
8 MB RAM, 16 MB 
Flash 
Trdi disk NE NE NE 
















Avdioizhod S/PDIF S/PDIF S/PDIF in Hi-Fi-izhod 
(RCA) 
Zaščita vsebin DRM in pogojni 
dostop CA (ang. 
Conditional Access) 
DRM DRM 




Videoresolucija PAL in NTSC PAL, NTSC, HD PAL, NTSC, HDMI 
Grafična 
resolucija 
640 x 438 (NTSC) in 
640 x 512 (PAL) 
480 i, 480 p (NTSC), 
576 i, 576 p (PAL), 720 
p, 1080 i, 1080 p (HD) 
480 i, 480 p (NTSC), 
576 i, 576 p (PAL), 720 
p, 1080 i, 1080 p (HD) 
Visoka 
ločljivost HD 
NE DA DA 
Tabela 1: Lastnosti treh različnih TV-komunikatorjev [32][33][34] 
Procesorska moč je pri TV–komunikatorju, kjer imamo podatke, prikazana kot število operacij 
na sekundo, v našem primeru je to v milijon operacijah na sekundo MIPS (ang. Millions of 
Instructions Per Second), merjenih s primerjalnim ocenjevanjem (ang. Benchmarking) po 
metodi Dhrystone (DMIPS), ki je bila razvita leta 1984 z namenom predstavitve procesorske 
zmogljivosti. [35] 




5 IPTV-sistem z naprednimi TV-komunikatorji 
Značilnost IPTV-sistema z naprednimi TV-komunikatorji je sistem z bogatim naborom storitev, 
ki jih ponuja uporabniku skoraj popolnoma neodvisno od centralnega strežnika. Neodvisnost 
od centralnega sistema omogoča napredni TV-komunikator, ki predstavlja zmogljivo, 
napredno napravo s solidno ali z dobro sposobnostjo shranjevanja vsebin ter gradnje 
uporabniškega vmesnika s pomočjo operacijskega sistema in grafičnega vmesnika na sami 
napravi. Tako kot enostavni TV-komunikator tudi napredni omogoča osnovne IPTV-storitve, 
kot so prikaz žive slike s pomočjo oddajanja več prejemnikom, videa na zahtevo, elektronskega 
programskega vodiča in ostale osnovne storitve. Poleg tega napredni TV-komunikator ponuja 
uporabnikom napredne storitve in interaktivne aplikacije, ki se lahko primerjajo z aplikacijami 
na pametnih telefonih. Operacijski sistemi, grafični vmesniki, brskalniki na teh napravah so 
novejši in jih je lažje prilagajati novejšim tehnologijam in jih nadgrajevati. Za delovanje vseh 
storitev in aplikacij potrebuje TV-komunikator dostop do videostrežnikov in občasen dostop 
do aplikacijskih strežnikov v zalednem sistemu, od kjer enkrat ali večkrat dnevno pridobiva 
podatke za elektronski programski vodič, seznam kanalov in storitev, podatke za video na 
zahtevo itd. Kdaj TV-komunikator pridobiva podatke, je odvisno od nastavitev sistema ali 
razpoložljivosti sistema. Pomembna razlika teh sistemov od sistemov z enostavnimi TV-
komunikatorji, opisanimi v prejšnjem poglavju, je ta, da za delovanje IPTV-sistema v sistemu z 
naprednimi TV-komunikatorji ne potrebujemo neprekinjenega delovanja strežnikov v 
zalednem sistemu, prav tako ni potrebna visoka zmogljivost strežnikov, saj se pridobivanje 
lahko razporedi na daljše obdobje. To omogočajo večje procesorske in pomnilniške 
zmogljivosti naprednih TV-komunikatorjev, ki prevzemajo zmogljivostne zahteve strežniškega 
dela IPTV-sistema. Strežnikov tako ne potrebujemo več v grozdu, da bi zagotavljali dovolj 
procesnih zmogljivosti, vendar samo nadomestne strežnike za primer izpada glavnega 
strežnika. 
5.1 Arhitektura sistema z naprednimi TV-komunikatorji 
Arhitektura IPTV-sistema z naprednimi TV-komunikatorji je prikazana s pomočjo slike Slika 10. 
Na uporabniški strani imamo napredne TV-komunikatorje, ki uporabniku ponujajo napredne 
IPTV-storitve. Napredne TV-komunikatorje administratorji IPTV-sistema upravljajo s pomočjo 
sistema za nadzor naprav DMS (ang. Device Management System). Komunikator pa za 




omogočanje IPTV-storitev potrebuje podatke zalednega sistema IPTV, vendar do teh ne 
dostopa preko glavnega strežnika DMS, temveč neposredno. TV-komunikator neposredno 
dostopa do strežnikov za EPG-podatke, strežnika za upravljanje vsebin videa na zahtevo VOD 
CMS (ang. Video On Demand Content Management System), strežnika za upravljanje 
interaktivnih aplikacij, CAS- in DRM- strežnika, pa tudi strežnika za IMS (ang. IP Multimedia 
Subsystem) in zaračunavanje. Podatki se v obliki JSON- ali XML-zapisov prenašajo na sam TV-
komunikator, kjer se shranijo in obdelajo po potrebi. Ker TV-komunikator neposredno dostopa 
do podatkov posameznih strežnikov, običajno je ta perioda enkrat ali nekajkrat dnevno, se 
obseg procesiranja na strežnikih porazdeli preko daljšega obdobja in po vseh strežnikih. Večina 
procesiranja podatkov se zgodi na samem TV-komunikatorju, saj to omogoča njegova 
napredna strojna in programska oprema. 
 
Slika 10: Tipična struktura IPTV-sistema z naprednimi TV-komunikatorji 
V sistemu z naprednimi TV-komunikatorji je zaradi manjše odvisnosti od strežnikov in 
podatkov število strežnikov manjše in potreba po grozdenju strežnikov in redundanci manjša. 
Tudi podatkovna baza ne potrebuje neprestane dostopnosti, večkratne redundance ter 




sposobnosti ravnanja z ogromnim številom vzpostavitev povezav in pridobivanja podatkov s 
spletnih strežnikov, strežnikov dostopa in strežnikov za upravljanje digitalnih pravic. 
IPTV-storitvi časovnega zamika in snemanja vsebin se izvedeta na samem TV-komunikatorju, 
saj ima tipično vgrajeno dovolj veliko količino spomina, ki omogoča lokalno shranjevanje 
vsebin. Pri storitvi nakupa vsebin videa na zahtevo pride pred predvajanjem vsebine do 
izmenjave licenc preko DRM-strežnika, tako se vsebina zaščiti in je na voljo samo kupcu 
vsebine, ter pride do zaračunavanja preko strežnika VOD CMS. Vsebina videa na zahtevo se 
lahko neposredno posreduje uporabniku s pomočjo protokola RTP/RTSP ali pa se naloži na trdi 
disk, s katerega se potem predvaja. Prikaz žive slike na TV-komunikatorju se lahko razlikuje 
glede na IPTV-rešitev. Pri vpetju TV-komunikatorja v omrežje oddajanja več prejemnikom 
(ang. multicast) se videotok širi s pomočjo protokola RTP/RTSP, ki ga kontrolira IGMP, ravno 
tako kot pri enostavnem TV-komunikatorju. Dodatno se pri rešitvi uporabe preko interneta 
OTT (ang. Over The Top) živa slika prenaša z uporabo protokola HTTP. Pri obeh rešitvah stoji v 
zalednem sistemu vrsta sprejemnikov s transkodirniki, ki to sliko strežejo TV-komunikatorjem. 
[6] 
Proizvajalci pri nekaterih rešitvah IPTV-sistemov z naprednimi TV-komunikatorji prenose med 
TV-komunikatorji, strežniki v zalednim sistemu in sistemom za nadzor naprav DMS 
specificirajo, kar omogoča IPTV-ponudniku lastno izbiro strežnikov v zalednem sistemu, prav 
tako lahko kasneje strežnike zamenja in njihovo delovanje prilagodi specifikacijam prenosa 
podatkov. Taka IPTV-rešitev je za IPTV-ponudnike dolgoročno ugodnejša, saj se lažje in po 
delih prilagaja spremembam, ker ni treba zamenjati celotnega IPTV-sistema ob potrebni 
menjavi strežnikov v zalednem sistemu. Dodatno pa ima omogočeno tudi možnost menjave 
TV-komunikatorjev ali ponudbe večjega števila komunikatorjev uporabnikom. 
5.2 Uporabljeni elementi v sistemu z naprednimi TV-komunikatorji 
Za delovanje IPTV-sistema z naprednimi TV-komunikatorji potrebujemo strežnike in ostale 
naprave, prikazane na sliki Slika 10. Opis in delovanje strežnikov oziroma sistemov je 
podrobneje razdelano v naslednjih podpoglavjih. 




5.2.1 Sistem za nadzor naprav DMS 
Sistem tipično sestavljata spletni strežnik in baza podatkov, ki obdelujeta in hranita podatke o 
nastavitvah IPTV-sistema in nastavitvah TV-komunikatorjev. Administratorji lahko preko 
vmesnika nastavljajo parametre IPTV-sistema in s tem upravljajo IPTV-omrežje in obnašanje 
IPTV-naprav. Vmesnik administratorjem lahko omogoča:  
 administracijo TV-komunikatorjev: dodajanje uporabnikovih komunikatorjev, brisanje 
uporabnikov in njihovih naprav, blokiranje dostopa; 
 nadgrajevanje TV-komunikatorjev: komunikatorji se lahko nadgrajujejo posamično ali 
po skupinah; 
 diagnostiko in monitoring TV-komunikatorjev: sistem lahko omogoča nadziranje 
delovanja TV-komunikatorja, tehnične težave, zaznavanje dostopov; 
 nastavljanje programskih shem uporabnikov: kanali, aplikacije, skupine uporabnikov; 
 nastavljanje nastavitev sistema: pogostost pridobivanja podatkov, IP-naslovi virov 
podatkov. 
V DMS-sistem je vključena tudi baza podatkov. Ker ta ne vsebuje podatkov, namenjenih 
elektronskemu programskemu vodiču ali videu na zahtevo, jo zaradi manjše količine 
poizvedovanj na spletni strežnik TV-komunikatorji manj obremenjujejo in kompleksnost 
strukture je manjša. Te baze podatkov tudi ne potrebujejo visokih procesorskih zmogljivosti in 
velikega pomnilnika za pokrivanje vseh poizvedovanj. Tako se lahko v teh sistemih uporabljajo 
tudi odprtokodne podatkovne baze, kar doprinese k cenejši vpeljavi sistema in običajno tudi 
manjšim operativnim stroškom. 
5.2.2 Strežnik videa na zahtevo 
Strežnik videa na zahtevo v IPTV-sistemih z naprednimi TV-komunikatorji je zelo podoben 
strežniku v sistemu z enostavnimi TV-komunikatorji. Napredni TV-komunikatorji zaradi svoje 
prednosti neodvisnega delovanja danes niso več uporabljeni samo v zaprtih omrežjih 
oddajanja več uporabnikom z zagotovljeno pasovno širino in določeno kakovostjo omrežja, 
ampak se uporabljajo tudi kot naprave, ki ponujajo storitev preko odprtega interneta OTT. 
Video je v tem primeru videotok s prilagodljivo bitno hitrostjo (ang. Adaptive Bitrate 
Streaming), kar je podrobneje opisano v poglavju 5.4. Poleg tega napredni TV-komunikatorji 
omogočajo naprednejše videostoritve, kot sta ogled nazaj in časovni zamik, ki delujeta na 




način oddajanja enemu uporabniku, saj vsak uporabnik dobi svoj videotok, zato se povečuje 
uporaba VOD-strežnika. Zagotavljanje vseh teh storitev zahteva napredne VOD-strežnike 
visokih zmogljivosti, ki omogočajo podporo vsem storitvam.  
5.3 Uporabljene tehnologije pri sistemu z naprednimi TV-komunikatorji 
Napredni IPTV-komunikatorji omogočajo uporabo modernih spletnih tehnologij za prikaz 
uporabniškega vmesnika, saj imajo implementirane moderne spletne brskalnike. Omogočajo 
uporabo novejših operacijskih sistemov, ki podpirajo novejše tehnologije predvajanja vsebin, 
povezovanja med napravami, obdelave podatkov in shranjevanja vsebin. 
5.3.1 Tehnologije za izvajanje aplikacij in interaktivnosti 
TV-komunikator običajno za prikaz uporabniškega vmesnika, preko katerega uporabnik 
upravlja napredne IPTV-storitve, uporablja spletni brskalnik. Pri naprednih TV-komunikatorjih 
so zaradi zadostne količine pomnilnika ti brskalniki primerljivi s spletnimi brskalniki, ki so na 
voljo na osebnih računalnikih. To pomeni, da imajo ti brskalniki vključene tudi knjižnice, ki 
omogočajo izvajanje modernih spletnih tehnologij animacije, obdelavo podatkov in prikaz 
uporabniškega vmesnika. Poleg uporabe JavaScripta in HTML se uporablja tudi jQuery, ki je 
JavaScriptova knjižnica za animacije, upravljanje dogodkov in poenostavlja uporabo samega 
JavaScripta. Nekateri TV-komunikatorji podpirajo tudi uporabo vektorske grafike SVG (ang. 
Scalable Vector Graphics), ki je označevalni jezik za opis dvorazsežne statične in risane 
vektorske grafike v XML. Najnovejši TV-komunikatorji podpirajo razširljiv označevalni jezik za 
nadbesedilo verzije 5 HTML5, ki se uporablja za strukturiranje in predstavitev vsebine. S 
pomočjo tega standardiziranega jezika lahko sedaj aplikacije, namenjene za uporabo 
naprednih storitev predvajanja in brskanja vsebin na spletu, uporabimo tudi neposredno na 
TV-komunikatorjih. To pripomore k temu, da je na voljo tudi na TV-komunikatorju precej večje 
število različnih aplikacij, kar poveča uporabnost TV-komunikatorja, saj uporabniku ponuja vse 
storitve, do katerih je včasih dostopal samo preko osebnega računalnika. 
Spletni strežniki, ki ponujajo dostop do spletnih aplikacij in do uporabniškega vmesnika, lahko 
uporabljajo različne tehnologije streženja podatkov. Napredni TV-komunikatorji imajo zaradi 
svoje arhitekture in osnovnega cilja samostojnosti TV-komunikatorja običajno prednaložen 
uporabniški vmesnik ali pa tega zgradijo ob samem začetku delovanja. Torej za delovanje in 
omogočanje storitev, kot so živi programi, elektronski programski vodič, ogled nazaj, video na 




zahtevo, ne potrebuje neprestanega povezovanja na spletni strežnik, ki bi generiral 
uporabniški vmesnik s podatki. Podatki med TV-komunikatorji in spletnimi strežniki se 
običajno posredujejo v standardizirani obliki XML ali JSON, kar je podrobneje opisano v 
naslednjem poglavju. Izbira aplikacijskega strežnika in programskega jezika je zato v večji meri 
odvisna od ustvarjalca IPTV-rešitve, za katero se odloči IPTV-ponudnik. Kot spletni strežnik se 
lahko uporablja Apache HTTP-strežnik, ki s svojimi vmesniki lahko podpira različne strežniške 
programske jezike, kot sta PHP ali Pyton. Lahko se uporabi spletni strežnik IIS (ang. Internet 
Information Services), ki v svojih novejših različicah ponuja podporo ogrodju .NET. Spletni 
strežniki Jboss, Glassfish in Apache Tomcat ponujajo podporo spletnemu programskemu 
jeziku Java, ki lahko skupaj s sodobnimi spletnimi ogrodji, kot sta Spring in JSF (ang. JavaServer 
Faces), ponuja orodje za izgradnjo IPTV-rešitve. Uporabljata se ravno tako tudi Node.js, ki je 
JavaScriptovo okolje za postavitev spletnih strežnikov za delovanje v realnem času, in WEBrick, 
ki služi programskemu jeziku Ruby. [36][37][30][38][39][40] 
5.3.2 Operacijski sistem in posredniška oprema 
Operacijski sistem pri naprednih TV-komunikatorjih je običajno Linux, kakšna verzija in 
distribucija, je odvisno od proizvajalca platforme. Linux je uporabljen zaradi svoje razširjenosti 
in proste licence, zato so TV-komunikatorji na enoto cenejši kot pri licenčnem operacijskem 
sistemu. V zadnjih letih se povečuje tudi uporaba sistema Android OS, ki ponuja razširjen 
ekosistem uporabniških aplikacij vseh kategorij, kar spodbuja operaterje k nadgradnji 
sistemov in menjavi TV-komunikatorjev s TV-komunikatorji s podporo Android operacijskemu 
sistemu. V tem primeru postane okolje za izvajanje aplikacij namesto brskalnika kar operacijski 
sistem Android, namesto spletnih tehnologij pa se uporabljajo programski jezik Java in druge 
s sistemom Android povezane tehnologije. Poleg običajnih storitev predvajanja videa, 
obdelave in shranjevanja podatkov, omogočanja zagona brskalnika in aplikacij v brskalniku, 
odjemalca protokola za prenos datotek FTP (ang. File Transfer Protocol), naprednejši 
operacijski sistem in posredniška oprema omogočata še nekatere naprednejše storitve, kot je 
na primer lokalni spletni strežnik. Ta TV-komunikatorju omogoča nekatere novejše načine 
povezovanja med napravami, kot so univerzalni vklop in predvajanje UPnP (ang. Universal Plug 
and Play), najdi in zaženi protokol DIAL (ang. Discovery And Launch) in povezovanje z drugimi 
zaslonskimi napravami preko vmesnikov aplikacijskega programiranja API (ang. Application 
Program Interface), za kontrolo nad samim TV-komunikatorjem in dostopom do podatkov na 




njem. Ena ključnih prednosti naprednih TV-komunikatorjev je povezljivost z drugimi 
napravami, kar povzroči, da tako TV-komunikator lahko postane osrednja multimedijska 
naprava v uporabnikovem domu. [41][42][43] 
5.4 Načini prenosa podatkov 
Napredni TV-komunikatorji uporabljajo za linearno TV in video na zahtevo enake protokole 
kot enostavni TV-komunikatorji. Napredni komunikatorji dodatno omogočajo tudi protokole 
pretakanja z adaptivno bitno hitrostjo. Primera takega pretoka s prilagodljivo hitrostjo sta 
protokola HLS (ang. HTTP Live Streaming) in MSS (ang. Microsoft Smooth Streaming). 
Protokola delujeta tako, da se zaznata uporabnikova pasovna širina in zmogljivost procesne 
enote v realnem času, nato pa se glede na to prilagodi kakovost videotoka. Videopredvajalnik 
preklaplja med videotokovi, ki so različno zakodirani glede na razpoložljive vire. [45] 
Pri prenosu videa na zahtevo se lahko uporablja pretakanje s prilagodljivo bitno hitrostjo. Tu 
se uporabljajo tudi RTSP in v nekaterih sistemih s slabšo pasovno širino progresivni prenos 
preko HTTP (ang. HTTP Progressive Download), kjer se vsebina s strežnika prenese na 
komunikatorjev spomin in uporabnik lahko začne ogled videa, še preden pride do celotnega 
prenosa videa. [44] 
Prenos podatkov poteka preko protokola HTTP. Pri naprednih TV-komunikatorjih je običajno 
uporabniški vmesnik že naložen na samem komunikatorju, zato pri zagonu tega ni potrebna 
vzpostavitev povezave in prenos vmesnika za samo delovanje. Običajno, razen na primer pri 
prenosu aplikacij ali nadgradnje vmesnika, ki nista vsakodnevni opravili, se prenašajo samo 
podatki za prikaz interaktivnih aplikacij in podatkov na uporabnikov TV-komunikator. Ti 
podatki se prenašajo v standardiziranih oblikah, kot sta XML in JSON. [15][16] 
5.5 Napredni TV-komunikator 
TV-komunikator je v IPTV-sistemu z naprednimi TV-komunikatorji zelo pomemben element. 
Zaradi dovolj velikega spomina, ki pomaga pri lokalnem hranjenju nekaterih kritičnih 
podatkov, zmogljivega procesorja, naprednega brskalnika in operacijskega sistema omogoča 
razbremenitev zalednega sistema IPTV-ponudnika. Uporabnikom operacijski sistem in 
brskalnik omogočata uporabo naprednih aplikacij, ki so jih do sedaj uporabniki uporabljali le 
na osebnih računalnikih. 




Kot operacijski sistem pri naprednih TV-komunikatorjih prednjači Linux. Količina RAM-
spomina se giblje od 512 MB naprej, medtem ko se prisotnost trdega diska razlikuje od 
komunikatorja do komunikatorja, saj je precej odvisno od odločitve IPTV-operaterja in samega 
uporabnika, ker trdi disk precej dvigne ceno samemu komunikatorju. Nasprotno je pri 
enostavnih TV-komunikatorjih količina RAM-spomina do 64 MB in prisotnost trdega diska 
izjemno redka. Tudi procesorska moč je pri naprednih TV-komunikatorjih za od petkrat do 
desetkrat večja, saj zmorejo napredni komunikatorji okoli 3000 DMIPS ali več, enostavni pa le 
okoli 500 DMIPS. Vedno pogosteje se pojavljajo rešitve, ki namesto trdega diska pri TV-
komunikatorju ponujajo možnost zunanje spominske kartice ter tako omogočijo uporabniku 
osebni snemalnik, nalaganje aplikacij in podobno. TV-komunikatorji poleg običajne 
povezljivosti preko Etherneta omogočajo tudi povezovanje preko brezžičnega omrežja. 
Napredni TV-komunikatorji zaradi svoje procesorske moči in naprednih procesorjev 
omogočajo tudi prikaz slike v visokih ločljivostih. Prikaz polne visoke ločljivosti HD je 
minimalno, kar ti TV-komunikatorji ponujajo. Najnovejši svojih vrst omogočajo prikaz 
ultravisoke ločljivosti UHD, tako imenovane 4K-ločljivosti, ki prikazuje video v 3840 x 2160 
slikovnih točkah. 
Komunikatorji naprednih sistemov imajo običajno v nasprotju s komunikatorji enostavnega 
sistema tudi naprednejše elemente, kot so antena za brezžični dostop, vhod za DVB-T ali DVB-
S in vhod za univerzalno serijsko vodilo USB (ang. Universal Serial Bus). S tem postane 
komunikator povezljiv z ostalimi napravami in uporabniku omogoča vzpostavitev centralne 
medijske enote na samem TV-komunikatorju kot ene izmed možnosti. 
V tabeli Tabela 2 so prikazane osnovne tehnične specifikacije treh reprezentativnih naprednih 
TV-komunikatorjev. Prva dva, Netgem n8500 in Amino A160, sta tipična predstavnika IPTV-
sistema, prvi vsebuje tudi trdi disk, drugi pa razširitveno režo za spominsko kartico. Njun 
osnovni namen je bil podpora IPTV-storitvam, z jedrom okoli predvajanja žive slike oddajanja 
več uporabnikom hkrati, vendar pa zaradi svoje tehnologije omogočata tudi delovanje v OTT-
okolju preko spleta. Zadnji predstavnik je Roku 4 podjetja Roku, ki je bil razvit za masovno 
prodajo na policah veletrgovcev in delovanje v OTT-okolju. [46][47][48] 
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Tabela 2: Primerjava naprednih TV-komunikatorjev Netgem n8500, Amino A160 in Roku 4 
5.5.1 Razvoj aplikacij na sistemu z naprednimi TV-komunikatorji 
Pri TV-komunikatorjih naprednega IPTV-sistema, ki uporabljajo novejše brskalnike s podporo 
tudi HTML5, je razvoj aplikacij veliko bolj enostaven. Nabor aplikacij HTML5, ki je primeren za 
prikaz in uporabo na TV-komunikatorjih, je razmeroma velik. Tako ima uporabnik poleg 
obveznih aplikacij, ki jih potrebuje za uporabo osnovnih IPTV-storitev, kot sta video na zahtevo 
in elektronski programski vodič, na voljo še širok nabor aplikacij, na primer Youtube, Vreme, 
Tunein, Dailymotion in tako naprej. Tudi ko ti TV-komunikatorji ne podpirajo HTML5, 
nameščen napredni komunikator še vedno omogoča novejše tehnologije prikaza in obdelave 
podatkov, kar pripelje do manjših razvojnih stroškov in hitrejše izdelave aplikacij. Z bolj 
razširjenim brskalnikom se razširi tudi število razvijalcev na področju razvoja aplikacij in s tem 
znižajo stroški IPTV-ponudnika, ki si pridobi aplikacijo za uporabnike. 




6 Opis in razlaga vpeljave novih tehnologij sistema z naprednimi 
TV-komunikatorji na sistem z enostavnimi TV-komunikatorji 
Primerjava dveh sistemov v magistrskem delu sloni na primeru, kjer se je IPTV-ponudnik znašel 
v situaciji, ko je imel vzpostavljen in delujoč IPTV-sistem z enostavnimi TV-komunikatorji. 
Zaradi potreb trga, predvsem naraščajočega števila potrošnikov, ki so pričakovali in želeli 
naprednejše storitve, kot so ogled nazaj in interaktivne aplikacije, se je IPTV-ponudnik odločil 
tudi za vpeljavo vzporednega IPTV-sistema z naprednimi komunikatorji, ki bi mu omogočal 
ponudbo naprednih storitev. 
Vpeljava vzporednega IPTV-sistema predstavlja vsakemu ponudniku velike začetne stroške. 
Zato so se pri IPTV-ponudniku odločili za IPTV-sistem, ki lahko uporabi za linearno »živo« sliko 
strežnike »žive« slike trenutnega sistema z enostavnimi TV-komunikatorji, saj bi v nasprotnem 
primeru stroški popolnoma vzporednega sistema pomenili previsoko stroškovno breme. Tako 
je že pri sami implementaciji prišlo do skupne uporabe elementov obeh IPTV-sistemov za 
predvajanje »žive« slike oziroma linearnih kanalov. 
Če ne bi bilo skupne uporabe elementov IPTV-sistema, bi bila edina skupna točka dostopovno 
omrežje, preko katerega TV-komunikatorji dostopajo do strežnikov zalednega sistema. Slika 
Slika 11 prikazuje primer na poenostavljeni arhitekturi, kjer so prikazani le najpomembnejši 
elementi obeh sistemov. Vidi se, da se nekaj elementov oziroma strežnikov v obeh primerih 
zalednega sistema ponovi. V takem primeru imajo pri IPTV-ponudniku podvojene sprejemnike 
in transkodirnike za potrebe linearne »žive« televizije, prav tako so podvojeni strežniki videa 
na zahtevo in strežniki, namenjeni licencam in pravicam dostopa do vsebin na zahtevo DRM. 
Razlike se pojavijo tudi na spletnih strežnikih in podatkovnih bazah, kjer se tehnologije, 
uporaba in raven zahtevnosti med strežniki enostavnega in naprednega IPTV-sistema bistveno 
razlikujejo. 
 





Slika 11: Ločena vzpostavitev enostavnega in naprednega IPTV-sistema pri IPTV-ponudniku 
Z vpeljavo obeh sistemov pri IPTV-ponudniku pridejo do situacije, ko je treba nadzorovati in 
upravljati oba sistema hkrati. S tem se poveča potreba po številu strežnikov in ljudi, ki skrbijo 
za vnos podatkov, upravljanje uporabnikov in nadzor sistema, kar IPTV-ponudniku poveča 
stroške, čeprav pa ni nujno, da se poveča tudi število naročnikov na njihove IPTV-storitve. 
Zaradi konkurence na trgu telekomunikacij in predvsem na trgu IPTV-televizije so pri IPTV-
ponudniku prisiljeni v optimizacijo stroškov, zato jim povečanje stroškov ne ustreza.  
Da bi v čim večji meri znižali stroške v njihovem primeru, so potrebovali čim večje število 
skupnih elementov in čim manj podvojenih. Predvsem je pomembno, da so združeni: 
 upravljanje uporabnikov, uporabniških podatkov, uporabnikovih nastavitev, 
personaliziranih shem televizijskih kanalov, 
 pretakanje žive slike več uporabnikom hkrati, 
 strežniki videa na zahtevo, vsebina na teh strežnikih, nakup VOD-vsebine, upravljanje 
pravic ogleda, 




 podatki elektronskega programskega vodiča, 
 strežniki slik in ostalih vsebin, 
 telemetrija in nadzor IPTV-sistema. 
Skupna uporaba elementov pri obeh sistemih zmanjša število potrebnih strežnikov in zniža 
potrebo po povečanem številu zaposlenih, ki skrbijo za sistem. Vendar pa taka združitev ni 
enostavna, saj je tehnološka razlika med sistemoma lahko izredno velika.  
V prvem koraku, ki je bil tudi ključen za samo implementacijo, so pri IPTV-ponudniku združili 
del, namenjen linearni »živi« televiziji, to so sprejemniki in transkoderji linearnih TV-kanalov. 
Enostavni TV-komunikatorji za predvajanje »živih« televizijskih kanalov uporabljajo protokol 
IGMP, ki se uporablja pri oddajanju več prejemnikom. Podpora IGMP-protokolu je ena izmed 
osnovnih funkcionalnosti IPTV-omrežja, zato je tudi na sliki Slika 11 prikazan že kot skupen 
element. Tudi v njihovem primeru jim je omrežje že zagotavljalo podporo IGMP-protokolu, saj 
so morali zagotoviti potrebno podporo protokolnim zahtevam pretakanja vsebin iz 
videostrežnikov za potrebe linearne televizije za oba tipa TV-komunikatorjev. Predvsem 
transkodiranje vsebine v ustrezne videoformate, ki jih podpirajo videopredvajalniki TV-
komunikatorjev obeh IPTV-sistemov. To je v njihovem primeru pomenilo podporo formatu 
MPEG2 in H.264. 
Po preizkusnem obdobju, ki je potrdilo uspešno implementacijo obeh platform in uspešno 
souporabo dela arhitekture za linearno televizijo, so se pri IPTV-ponudniku odločili za zagon v 
realnem okolju. Število uporabnikov se je nekoliko povečalo, večina uporabnikov na novem 
IPTV-sistemu z naprednimi TV-komunikatorji pa so bili uporabniki, ki so zamenjali enostavni 
TV-komunikator za napredni TV-komunikator. Pri IPTV-ponudniku so tako imeli vzpostavljena 
dva IPTV-sistema, ki sta souporabljala elemente oddajanja več prejemnikom hkrati ter 
dostopovno omrežje. Še vedno pa so imeli ločeno upravljanje uporabnikov in njihovih 
podatkov, sistema videa na zahtevo z nakupom in digitalnimi pravicami, podatkov in urejanje 
elektronskega programskega vodiča, strežnika za telemetrijo in nadzor IPTV-sistema. Tako so 
imeli podvojeno delo z upravljanjem podatkov elektronskega programskega vodiča, urejanjem 
videov in metapodatkov vsebin za video na zahtevo, upravljanjem nastavitev IPTV-sistemov, 




vpeljavo sprememb in tako dalje. Prav tako so imeli veliko število strežnikov, ki so opravljali 
zelo podobno delo. 
Zaradi želje po zmanjšanju stroškov opreme in operative so imeli na voljo dve možnosti: 
 menjava vseh enostavnih TV-komunikatorjev z naprednimi, tako bi star sistem 
preprosto odklopili in v celoti prešli na nov sistem z naprednimi TV–komunikatorji; 
 združitev elementov zalednega sistema obeh IPTV-sistemov poleg že združenega 
oddajanja »žive« slike več prejemnikom, kar bi pomenilo centralizirano vodenje 
uporabnikov, njihovih podatkov, personaliziranih seznamov kanalov, upravljanje 
elektronskega programskega vodiča, urejanje in dodajanje videov na zahtevo, 
oddajanje enemu prejemniku, zaračunavanje nakupov videovsebin, upravljanje 
digitalnih pravic, telemetrijo in tako dalje. 
Pri IPTV-ponudniku so imeli na trgu pri uporabnikih okoli 150 tisoč enostavnih TV-
komunikatorjev, kar je pomenilo, da če bi se odločili za zamenjavo teh enostavnih TV-
komunikatorjev, bi bil strošek menjave TV-komunikatorjev enostavno prevelik in težko 
opravičljiv. Zato so se odločili za združevanje in centraliziranje strežnikov zalednega IPTV-
sistema. Zaradi zaprtosti in prilagodljivosti IPTV-sistema z enostavnimi TV-komunikatorji so se 
odločili, da za skupen centraliziran del uporabijo zaledni del IPTV-sistema z naprednimi TV-
komunikatorji. 
6.1 Rešitev skupnega zalednega IPTV-sistema z različnimi TV-
komunikatorji 
V ta namen je bila pripravljena rešitev, ki bi IPTV-ponudniku omogočila centraliziran sistem 
upravljanja podatkov vsebin in uporabnikov, opustitev zalednega dela IPTV-sistema z 
enostavnimi TV-komunikatorji in s tem znižanja stroškov opreme, licenc podatkovne baze, 
operative in dela z vsebino. 
Zaradi tehnoloških razlik med enostavnim in naprednim TV-komunikatorjem enostavno 
povezovanje s strežniki IPTV-sistema z naprednimi TV-komunikatorji ni bilo mogoče. Enostavni 
TV-komunikator, pri IPTV-ponudniku je bil to Sagem IAD81, katerega zmogljivosti so v 
primerjavi z naprednim TV-komunikatorjem, ki je bil vpeljan naknadno, bistveno slabše. Pri 




IPTV-ponudniku so vpeljali dva tipa naprednih komunikatorjev istega proizvajalca, ki se po 
zmogljivostih ne razlikujeta veliko, razlika pa je pri trdem disku, ki je pri enem od TV-
komunikatorjev prisoten, pri drugem ne. Predstavnika naprednih TV-komunikatorjev sta 
istega proizvajalca Netgem in to sta modela N8200 (s trdim diskom) in N5200. Primerjava vseh 
treh komunikatorjev je prikazana v tabeli spodaj: 
 Sagem IAD81 HD Netgem N5200 Netgem N8200 
Procesor STMicroelectronics 
STB7100 - 300 MHz 
Sigma Designs SD8655 - 
500 MHz 
Sigma Designs SD8655 - 
500 MHz 
Spomin 16 MB flasha, 128 MB 
RAM 
128 MB Flash, 256 MB 
RAM 







Trdi disk NE  NE, 2 GB lokalnega 
spomina  
DA, 500 GB in lokalni 
spomin 2 GB 
Vhod  Ethernet 10/100 
Base-T 
 Ethernet 10/100 
Base-T 
 Wi-Fi 802.11n 
enojni pas 
 Ethernet 10/100 
Base-T 
 Wi-Fi 802.11n 
enojni pas 
Videoizhod  HDMI  
 SCART 
HDMI 1.3a HDMI 1.3.a 
Avdioizhod S/PDIF koaksialni S/PDIF optični S/PDIF optični 
Zaščita 
vsebin 
 CAS (ni podatka) 
 DRM: 
o Verimatrix 
 HDCP preko HDMI 
 CAS: Verimatrix 
 HDCP preko HDMI 
 CAS: Nagra kartice, 
Verimatrix 
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Tabela 3: Primerjava enostavnega TV-komunikatorja Sagem IAD85 in naprednih TV-komunikatorjev Netgem N5200 [49] 
in N8200 [50]  
Na prvi pogled se ti trije TV-komunikatorji ne razlikujejo veliko, kljub temu pa so težko 
primerljivi. Največja razlika je v velikosti spomina, saj ima Sagem TV-komunikator bistveno 
manjši FLASH-spomin, prav tako tudi RAM-spomin. Posledično to pomeni, da nam pri 
enostavnem TV-komunikatorju majhna količina spomina onemogoča shranjevanje kakršne 
koli večje količine podatkov poleg podatkov operacijskega sistema, brskalnika in osnovnega 
uporabniškega vmesnika. V nasprotnem primeru se na naprednih TV-komunikatorjih lahko 
shranjujejo vsi podatki za potrebe uporabniškega vmesnika, elektronskega programskega 
vodiča, podatkov videoteke ter seveda tudi celoten glavni uporabniški vmesnik za 
uporabnikovo upravljanje in nastavljanje sistema. In tu se skriva tudi največja razlika med TV-
komunikatorji, saj pri naprednih TV-komunikatorjih sistem omogoča shranjevanje vsebin v 
spominu TV-komunikatorja, kar vpliva na delovanje IPTV-sistema in razbremenitev strežnikov. 
V enostavnem TV-komunikatorju je manj zmogljiv procesor, ki ne zmore predvajanja videa 
visoke ločljivosti 1080 p, podpira pa samo Verimatrix zaščito vsebin. Prav tako ni možnosti 
povezovanja preko brezžičnega omrežja in ima brskalnik, ki ne omogoča asinhronega 
pridobivanja podatkov AJAX ter podpira manjše število funkcionalnosti. Brskalnik enostavnega 
TV-komunikatorja omogoča podporo HTML 3.0, DOM 1.0 in CSS1, napredni pa HTML 4.1, 
DOM1/2 in CSS1 in 2. Napredni TV-komunikator v primerjavi z enostavnim, ki ponuja le 




predvajanje videotokov za oddajanje več prejemnikom pri živi sliki ter RTSP-protokol za 
predvajanje videov na zahtevo, omogoča poleg tega tudi Microsoft Smooth Streaming, HLS in 
progresivno nalaganje. Pri predvajanju videa poleg vsebnika transportnega videotoka TS (ang. 
Transport Stream), ki ga kot edinega podpira enostavni TV-komunikator, napredni ponuja 
podporo tudi programskemu toku PS (ang. Program Stream), prepleten avdio in video AVI 
(ang. Audio Video Interleaved), napredni sistemski format ASF (ang. Advanced System 
Format), Matroska-MKV, QuickTime datotečni format QTFF MOV (ang. QuickTime File Format 
MOV), Flash video FLV.  
Izgradnja in prikaz uporabniškega vmesnika na obeh TV-komunikatorjih se zaradi zgoraj 
naštetih razlik bistveno razlikujeta. Pri enostavnem se skoraj celoten uporabniški vmesnik 
izgradi na strani spletnega strežnika in se TV-komunikatorju preko HTTP-protokola pošlje v 
oblike HTML. Določeni deli se potem s pomočjo <iframe> HTML-oznake ponovno naložijo, prav 
tako se lahko v te dele shranjujejo tudi nekateri najbolj pomembni podatki, ki so potrebni za 
samo delovanje platforme, kot so starševsko geslo, programska shema, funkcionalnost 
lovljenja pritiskov tipk daljinskega upravljalnika. Po naloženi osnovni strukturi uporabniškega 
vmesnika s temi najnujnejšimi gradniki se potem zasloni uporabniškega vmesnika s podatki 
pridobivajo z zalednih spletnih strežnikov. Zaradi uporabe velike količine slik, ki so sestavljale 
prikazane zaslone uporabniškega vmesnika in majhnega delovnega spomina, je bilo nemogoče 
prikazati in shraniti več kot en zaslon ali dva hkrati na TV-komunikator. Tako je bilo interakcije 
med TV-komunikatorjem in spletnim strežnikom veliko, saj je praktično vsak pritisk na daljinski 
upravljalnik sprožil interakcijo med TV-komunikatorjem, spletnim strežnikom in posledično 
tudi podatkovno bazo.  
Pri primeru, ki sledi, je osnovni uporabniški vmesnik že naložen, uporabnik pa ima na zaslonu 
trenutno prikazano živo sliko kanala. Ob pritisku na gumb daljinskega upravljalnika za naslednji 
kanal se zgodi naslednje (koraki so opisani v funkcionalnem smislu): 
1. pritisnjen gumb »naslednji program« na daljinskem upravljalniku, 
2. funkcija »lovljenja pritisnjenih tipk« ulovi gumb, 
3. glede na trenutni status vmesnika, ki predstavlja gledanje slike v živo, se funkcija 
lovljenja preusmeri na pravo funkcijo »menjave kanala«, 




4. funkcija menjave kanala, s seznama kanalov, ki je shranjen na TV-komunikatorju v 
enem izmed skritih Iframe kontekstov, pridobi naslednji kanal, 
5. funkcija »menjave kanala« zamenja kanal z novim kanalom, 
6. funkcija »menjave kanala« na koncu pokliče funkcijo »prikaza metapodatkov kanala«, 
7. funkcija »prikaza metapodatkov kanala« potrebuje podatke elektronskega 
programskega vodiča za trenutno in na primer še za naslednjo oddajo, ki je trenutno 
na sporedu; ker teh podatkov ni lokalno shranjenih, gre po te podatke na zaledni 
spletni strežnik, 
8. funkcija »prikaza metapodatkov kanala« sproži pridobivanje podatkov s spletnega 
strežnika s pomočjo klicanja HTTP-naslova v skritem Iframu, 
9. HTTP-URL-naslov zalednega spletnega strežnika z določenim naslovom in s parametri 
sproži na spletnem strežniku akcijo pridobivanja podatkov elektronskega 
programskega vodiča za aktualno in naslednjo oddajo izbranega kanala, 
posredovanega preko parametrov zahteve na strežnik, 
10. strežnik izvede pridobivanje podatkov iz baze podatkov, ki je bila napolnjena s podatki 
elektronskega programskega vodiča ob določenih sekvencah ali pa je bilo polnjenje 
sproženo zaradi osvežitve podatkov, 
11. vrnjeni podatki aktualne in naslednje oddaje programa se na strežniku vključijo v 
strukturi HTML in JavaScript in se pošljejo nazaj proti TV-komunikatorju, kjer se HTML 
naloži v skriti Iframe, iz katerega se po naložitvi sproži klicanje funkcije »prikaza 
podatkov na uporabniškem vmesniku«, 
12. funkcija »prikaza podatkov na uporabniškem vmesniku« uporabi vnaprej določeno 
strukturo in postavitev podatkov ter se prikaže na uporabnikovem vmesniku. 
Postopek zgoraj je opisan za en sam pritisk na uporabnikovem daljinskem upravljalniku 
menjave kanala in je prikazan na sliki Slika 12. Lepo je videti, kako se za akcijo, ki se pri IPTV 
izvede najpogosteje, potrebuje celotno verigo, ki skrbi za uporabniški vmesnik. To je eden 
izmed razlogov, ki pripelje do velikega števila zalednih aplikacijskih strežnikov, ki skrbijo, da se 




te akcije izvedejo čim hitreje in brez zakasnitev oz. povzročitve rasti čakalnih vrst zahtev s 
strani TV-komunikatorjev. Če bi se čakalne vrste zahtev povečale, bi to pomenilo vedno daljše 
čakanje na prikaz podatkov na uporabniškem vmesniku in posledično tudi zasičenje sistema. 
  
Slika 12: Postopek proženja akcij in pridobivanja podatkov pri sistemu z enostavnimi TV-komunikatorji ob menjavi kanala 
Pri IPTV-sistemu z naprednimi TV-komunikatorji, ki ga je vpeljal IPTV-ponudnik v tem primeru, 
pa je postopek pridobivanja in prikaz podatkov elektronskega programskega vodiča za 
trenutno oddajo ob menjavi kanala bistveno drugačen. Podatki so namreč za več dni vnaprej 
za vse kanale uporabnikov seznama kanalov shranjeni v spominu samega TV-komunikatorja. 
Pridobivanje teh podatkov TV-komunikator izvede periodično enkrat ali nekajkrat dnevno, kar 
je odvisno od nastavitev sistema, pa še to samo tiste kanale, kjer se podatki dejansko 
spremenijo ali se pojavijo novejši podatki. Sam uporabniški vmesnik se zgradi na samem TV-
komunikatorju, ki iz XML- oz. JSON-podatkov zgradi HTML-obliko uporabniškega vmesnika. 
Tako pri tem postopku ne potrebujemo povezovanja s strežnikom in pridobivanja s pomočjo 
HTTP-zahtev, posledično ni obremenitve podatkovne baze. Poleg teh podatkov so na TV-
komunikatorju shranjeni tudi metapodatki, ki so potrebni za omogočanje in prikaz podatkov 
videa na zahtevo. Rezultat tega je seveda precej manjša obremenitev zalednega sistema, saj 
je število zahtev v smeri aplikacijskih strežnikov veliko manjše, TV-komunikatorji pa so manj 




odvisni od dostopnosti aplikacijskih strežnikov. Postopek ob menjavi kanala na IPTV-sistemu z 
naprednimi TV-komunikatorji je prikazan na sliki Slika 13. 
  
Slika 13: Postopek proženja akcij in pridobivanja podatkov pri sistemu z naprednimi TV-komunikatorji ob menjavi kanala 
Med sistemoma je očitna razlika v procesih pridobivanja podatkov, delovanja ter prikaza 
uporabniškega vmesnika s podatki. Očitno je, da enostavni TV-komunikator ni zmožen hrambe 
take količine podatkov kot napredni TV-komunikator, zato potrebuje povezavo z zalednimi 
aplikacijskimi strežniki, ki mu generirajo vsebino v primernih formatih.  
Pri uporabi zalednega sistema aplikacijskih strežnikov IPTV-sistema z naprednimi TV-
komunikatorji za združen sistem je bilo treba med te strežnike in enostavne TV-komunikatorje 
vpeljati rešitev z aplikacijskimi strežniki, ki zna uporabiti podatke iz aplikacijskih strežnikov in 
jih pretvoriti v obliko, primerno za enostavne TV-komunikatorje. Pri tem pa se ne sme povečati 
obremenjenost aplikacijskih strežnikov naprednega sistema, saj ti strežniki niso namenjeni, da 
bi stregli tako velikemu številu zahtev enostavnih TV-komunikatorjev, kot je to pri aplikacijskih 
strežnikih IPTV-sistema z enostavnimi TV-komunikatorji. Povedano drugače, nadomestiti je 
bilo treba aplikacijske strežnike in podatkovno bazo IPTV-sistema z enostavnimi TV-
komunikatorji s strežnikom, ki bo podatke pridobival iz aplikacijskega strežnika IPTV-sistema z 




naprednimi TV-komunikatorji, ne da bi vplivali na ta sistem in kljub temu pokrili vse 
funkcionalnosti, ki so bile uporabnikom na voljo na TV-komunikatorju pred vpeljavo 
sprememb. 
Za zadoščanje vsem tem pogojem je bilo treba vpeljati na IPTV-sistemu z enostavnimi TV-
komunikatorji nekaj novih tehnologij, mehanizmov in drugačnih načinov obdelave in streženja 
podatkov ter tudi mehanizmov delovanja uporabniškega vmesnika na enostavnem TV-
komunikatorju. Zaradi zamenjave strežnika in strežniškega programskega jezika je bilo za 
enostavne TV-komunikatorje treba na novo izdelati tudi uporabniški vmesnik, ki naj bi 
učinkoviteje izkoristil vire in ne bi bil v veliki meri drugačen od sedanjega, saj je bil to en izmed 
pogojev IPTV-ponudnika, pri katerem so bili mnenja, da bi spremenjen uporabniški vmesnik 
pomenil preveliko spremembo za uporabnike in s tem dodatne stroške z novim uporabniškim 
priročnikom in obremenitev oddelka za podporo uporabnikom. Vse te spremembe tehnologij, 
mehanizmov in arhitekture so opisane v naslednjih poglavjih 6.2, 6.3 in 6.4. 
6.2 Tehnologije za izvedbo enotnega zalednega sistema pri uporabi 
različnih TV-komunikatorjev 
Pri vzpostavitvi novega sistema je moral IPTV-ponudnik na strežniškem delu in na delu 
enostavnega TV-komunikatorja vpeljati nekaj novih tehnologij, ki bi omogočile prehod na novo 
rešitev.  
Večina uporabljenih novih tehnologij in mehanizmov je bila vpeljana na strani aplikacijskega 
strežnika. Najpomembnejše vpeljane tehnologije so: 
 strežniški programski jezik PHP in PHP-ogrodje, 
 aplikacijski strežnik Apache oziroma NGINX, 
 MEMCACHED porazdeljeni spominski predpomnilniški sistem, 
 predpomnjenje končnih spletnih strani, 
 podatkovna struktura JSON, 
 homogeno stiskanje zbirk JSONH (ang. JavaScript Object Notation Homogeneous 
Collections Compressor), 




 minifikacija dokumentov JavaScript. 
S pomočjo PHP-ogrodja CodeIgniter je bila izdelana strežniška aplikacija, ki služi obdelavi, 
shranjevanju in streženju podatkov. Za samo platformo je bila uporabljena PHP-verzija 5.3.6, 
ki je bila v tistem trenutku najbolj preverjena in stabilna. Razvita strežniška aplikacija deluje 
na strežniku Apache 2.2. in 2.4 z modulom PHP 5. Prav tako deluje tudi na strežniku NGINX s 
preusmeritvijo na procesorsko enoto PHP-FPM (ang. PHP FastCGI Process Manager). V 
trenutni implementaciji rešitve so pri IPTV-ponudniku uporabili NGINX-strežnik, saj je ta 
strežnik v tem primeru zmogljivejši in lahko obdeluje večje število zahtev. Programski jezik PHP 
je bil izbran zaradi odprtokodnosti, saj so tako stroški razvoja in implementacije nižji, saj v 
obeh primerih ni potreben nakup licenc. [51][52][53] 
Ker nova rešitev ne vsebuje podatkovne baze, ki bi shranjevala obdelane podatke, ki jih 
pridobimo iz zalednih strežnikov IPTV-sistema naprednih TV-komunikatorjev, je bil 
implementiran Memcached, ki začasno shranjuje podatke v spominu strežnika. Memcached 
je brezplačni odprtokodni, visoko zmogljiv, porazdeljen spominski objektni predpomnilniški 
sistem, namenjen pohitritvi dinamičnih spletnih aplikacij z zmanjšanjem obremenitve 
podatkovne baze. S pomočjo Memcached shranjevanja se shranjujejo majhni, s ključem 
definirani kosi podatkov, nizi ali objekti, ki so rezultat klicev na podatkovno bazo, API ali 
prikazovanja strani. [54] 
Predpomnjenje končnih spletnih strani je sistem, kjer se v statični dokument, v našem primeru 
je to HTML-stran, shrani spletna stran, ki ne vsebuje dinamičnih elementov, oziroma je enaka 
za vse uporabnike. Ko se spletna stran sestavi iz različnih podelementov, kot so Iframe, 
JavaScriptove knjižnice, CSS-dokumenti, se ta v celoti shrani kot statičen dokument, ki ga 
aplikacijski strežnik vrne vsem HTTP-zahtevam z enakimi parametri. Se pravi, če je naslov HTTP 
URL enak, se ne izvede postopka obdelave podatkov in sestavljanja HTML-strukture, temveč 
se samo vrne statičen dokument, ki vse to že vsebuje. V tem primeru je to podobno streženju 
slik in ne obremenjuje procesorja strežnika ter podatkovne baze, odgovor na zahtevo pa je 
precej hitrejši. [55] 
Pri izmenjavi podatkov med novim strežnikom in strežniki IPTV-sistema z naprednimi TV-
komunikatorji, ki so vir vseh podatkov, je bila v večini primerov uporabljena izmenjava 




podatkov v JSON-formatu. Zaradi dobre podpore JSON-formatu v PHP je to precej 
poenostavilo razvoj, hkrati pa, kar je še bolj pomembno, niso bili potrebni nobeni 
razčlenjevalniki (ang. parser), ki bi obremenjevali strežnik in upočasnjevali odzivni čas 
strežnika. JSON je format odprtega standarda, ki uporablja berljivo besedilo za prenos 
podatkovnih objektov, sestavljenih iz parov atributa in vrednosti. Je najbolj pogost podatkovni 
format, uporabljen za asinhrono komunikacijo med strežnikom in brskalnikom. JSON je 
jezikovno neodvisen podatkovni format in izhaja iz JavaScripta, vendar je sedaj koda za 
generiranje in razčlenjevanje na voljo v mnogih programskih jezikih. [16] 
JSONH je en izmed najbolj zmogljivih načinov sestavljanja in razstavljanja generičnih 
homogenih zbirk brez omejevanja na posamezni programski jezik. Prednost tega postopka 
oziroma tehnologije je učinkovito brezizgubno stiskanje JSON-podatkov z namenom manjše 
porabe pasovne širine pri prenosu. V primerjavi s procesorskim časom, ki se zaradi operacije 
nekoliko poveča, pa se pasovna širina, potrebna za prenos, precej bolj zmanjša. Končni rezultat 
operacije je krajši čas, potreben za odziv na zahtevo brskalnika, in posledično hitrejše 
nalaganje spletnih strani. 
Minifikacija JavaScriptovih dokumentov je ravno tako namenjena hitrejšemu prenosu končne 
spletne strani na brskalnik. To je proces odstranjevanja nepotrebnih znakov iz izvorne 
programske kode brez spreminjanja funkcionalnosti. Te nepotrebne znake predstavljajo 
presledki, znaki za nove vrstice, komentarji in blokovni razmejevalniki, ki kodo naredijo bolj 
pregledno, a so nepotrebni pri izvajanju. Minificirana izvorna koda je še posebej uporabna pri 
programskih jezikih, ki se uporabljajo v prenosih preko interneta (tak primer je JavaScript), ker 
zmanjšajo količino podatkov, potrebnih za prenos. [56] 
Na drugi strani omrežja, na strani TV–komunikatorja, so omejitve komunikatorja onemogočale 
vpeljavo drastičnih sprememb in novejših tehnologij. Kljub temu so bili uporabljeni mehanizmi 
poenostavitve delovanja in optimizacije podatkov, ki so omogočili zmanjšanje obremenitve 
novih strežnikov in število zahtev na nove strežnike. Več ali manj pa so to bolj mehanizmi v 
smeri optimizacije programske kode in delovanja uporabniškega vmesnika in ne samih 
tehnologij. Več o teh mehanizmih in nekaterih primerih teh prijemov je napisano v naslednjem 
poglavju 6.3. 




6.3 Opis implementacije 
Zgoraj naštete tehnologije so bile implementirane v sistem, ki omogoča souporabo zalednih 
strežnikov IPTV-sistema z naprednimi komunikatorji. Kot že napisano, je bil za strežniško 
aplikacijo uporabljen programski jezik PHP. Izbrano je bilo PHP-ogrodje CodeIgniter, ki je v 
tistem trenutku omogočalo najboljšo izbiro, kar se tiče enostavnosti implementacije, in 
najboljše rezultate odzivnosti na zahteve. Ogrodje prav tako omogoča dobro podporo in 
enostavno implementacijo povezanih tehnologij Memcached in shranjevanje končnih strani, 
ki so bile vpeljane v sistem. 
Sistem Memcached je izmed tehnologij, vpeljanih na novi sistem, najpomembnejši, predvsem 
z vidika zmogljivosti in obdelave velike količine HTTP-zahtev. S pomočjo sistema Memcached 
je bilo zagotovljeno lokalno shranjevanje podatkov, ki so se shranili za določeno definirano 
časovno obdobje in s tem preprečili obremenjevanje strežnikov IPTV-sistema z naprednimi TV-
komunikatorji. Podatki se po pretečenem obdobju hrambe in spomina izbrišejo, novo 
nalaganje osveženega podatka sproži uporabnik preko HTTP-zahteve, ki jo pošlje brskalnik TV-
komunikatorja. Na primer, ko uporabnik zahteva metapodatke določene vsebine videa na 
zahtevo in ta podatek v sistemu Memcached ne obstaja ali je bil izbrisan zaradi poteka časa, 
se izvede celoten postopek pridobivanja podatka s strežnikov zalednega sistema IPTV-sistema 
z naprednimi TV-komunikatorji. Vrnjeni podatki se na novem strežniku obdelajo, pretvorijo v 
obliko, ki je primerna za enostavne TV-komunikatorje, in se, preden se pošljejo na TV-
komunikator, tudi shranijo v sistem Memcached s ključem oziroma z identifikatorjem. Ta 
identifikator, v primeru da naslednja zahteva po metapodatkih pride v okviru definiranega 
časovnega obdobja hrambe podatkov, služi kot ključ, s katerim pridemo do podatkov v sistemu 
Memcached, brez potrebe po pridobivanju podatkov iz samega vira in že v pravilni obliki. Tako 
ne obremenimo strežnikov IPTV-sistema naprednih TV-komunikatorjev, prav tako pridobimo 
procesorski čas, saj so podatki že v pravilni obliki in primerni za takojšnje pošiljanje na 
enostavni TV-komunikator brez obdelave samih podatkov. Celoten postopek pridobivanja, 
obdelave, shranjevanja in pošiljanja ob uporabi sistema Memcached je prikazan na sliki Slika 
14. 





Slika 14: Preverjanje in shranjevanje podatkov v Memcached, kadar podatki v Memcached ne obstajajo (zgoraj) in 
obstajajo (spodaj) 
Sistem Memcached je bil uporabljen v vseh primerih, kjer uporabniki dostopajo do skupnih 
podatkov. Shranjujejo se končne oblike podatkov, namenjene celozaslonskemu 




elektronskemu programskemu vodiču, in podatkov vseh vsebin v videotekah vsebin na 
zahtevo.  
6.3.1 Rešitev prikazovanja programskega vodiča na enostavnem komunikatorju 
Pri programskem vodiču je bilo treba pred samo vstavitvijo podatkov v Memcached te podatke 
še pravilno združiti in razbiti na časovne segmente. Prikaz na aplikaciji elektronskega 
programskega vodiča omogoča ogled podatkov petih TV-kanalov v časovnem obdobju dveh 
ur, ker pa strežniki IPTV-sistema z naprednimi TV-komunikatorji omogočajo samo prenos 
elektronskega programskega vodiča za vsak kanal posebej in pregled celotnega dnevnega 
programa, je treba vse te vodiče kanalov prenesti na novi strežnik ob prvi HTTP-zahtevi enega 
od enostavnih TV-komunikatorjev, razčleniti dnevni program na dvourne segmente in sestaviti 
skupaj vseh poljubnih pet kanalov, med tem shraniti podatke po kanalih v Memcached in 
poslati podatke v HTML-obliki na enostavni TV-komunikator. Na sliki Slika 15 je prikazan 
postopek pridobivanja, razčlenjevanja in shranjevanja EPG-podatkov v Memcached. 
Uporabnik sproži zahtevo po prikazu petih kanalov, na sliki so to kanali SLO1, SLO2, AKANAL, 
POPTV in PLANETTV. HTTP-zahteva po podatkih prispe na novi strežnik, kjer se iz parametrov 
HTTP-zahteve izločijo identifikatorji kanalov, katerih EPG-podatki se zahtevajo. Poleg 
identifikatorja kanalov je v zahtevi tudi podatek, ki definira zahtevano časovno obdobje. 
Identifikator kanala in časovna oznaka (pridobljena iz parametra časovnega obdobja) 
sestavljata identifikator, s katerim podatke pridobivamo in shranjujemo v sistem Memcached. 
S pomočjo teh sestavljenih identifikatorjev poskušamo pridobiti podatke iz sistema 
Memcached, v katerem sta (glede na primer na sliki spodaj) samo podatka za SLO1 in SLO2, 
zato je treba za ostale podatke izvesti tri ločene HTTP-zahteve na strežnike IPTV-sistema z 
naprednimi TV-komunikatorji. Odziv na te tri HTTP-zahteve so trije XML-dokumenti, v katerih 
so celodnevni podatki za elektronski programski vodič manjkajočih treh kanalov. Vsakega od 
teh treh XML-dokumentov na novem strežniku najprej razčlenimo in spremenimo v JSON-
objekte, ki so pripravljeni za implementacijo v HTML-dokument in ga pred tem še shranimo s 
sestavljenim identifikatorjem (identifikator kanala in časovna oznaka) v Memcached. Nato 
sestavimo skupni objekt petih kanalov s podatki pravega časovnega obdobja in ga poleg ostalih 
podatkov (prevodi besedil, JavaScript koda, CSS ...) sestavimo v HTML-dokument in vrnemo, 
oziroma pošljemo na TV-komunikator kot odgovor na podano HTTP-zahtevo. Na tak način 
omejimo število klicev na strežnike IPTV-sistema z naprednimi komunikatorji, ki zahtevajo 




podatke elektronskega programskega vodiča, na neki maksimum, ki je definiran s številom 
možnih kanalov, časom osveževanja podatkov v sistemu Memcached in z razpoložljivim 
časovnim obdobjem podatkov. Pri dvestotih možnih kanalih je čas osveževanja definiran na 
šest ur in možnost podatkov za sedem dni vnaprej, maksimalno število HTTP-zahtev na 
strežnike IPTV-sistema naprednih TV-komunikatorjev 1400 v obdobju šestih ur, kar prinese 
slabe štiri zahteve na minuto. To predstavlja zelo nizko obremenitev strežnika v njegovem 
razpoložljivem procesorskem času. 
  
Slika 15: Postopek pridobivanja, razčlenjevanja in shranjevanja EPG-podatkov v Memcached 





6.3.2 Rešitev prikazovanja drugih funkcionalnih storitev 
S sistemom Memcached lokalno brez podatkovne baze in v pravem formatu shranjujemo 
podatke, s tem dvigujemo zmogljivost in hitrost novega strežnika. Pri dvigovanju zmogljivosti, 
odzivnosti in hitrosti sistema pa poleg sistema Memcached zelo pomembno vpliva tudi 
mehanizem shranjevanja oziroma predpomnjenja končnih spletnih strani, ki predstavljajo 
različne funkcionalne storitve, kot je npr. VOD, dostop do radijskih postaj, novic itd., ki se tudi 
pošiljajo proti TV-komunikatorjem. V našem primeru je bil sistem predpomnjenja končnih 
spletnih strani uporabljen samo na nekaterih HTML-straneh, na tistih, ki so za vse uporabnike 
oziroma njihove TV-komunikatorje enake ali pa obstaja malo število različic teh HTML-strani. 
HTTP-zahteva na strežniku s pomočjo PHP-ogrodja sproži obdelavo in pripravo podatkov, 
katerih končni rezultat je izgradnja HTML-dokumenta, ki je odziv na zahtevo. HTML se s 
pomočjo PHP sestavi iz: 
 dokumenta CSS, 
 dokumentov JavaScript iz dinamičnih virov, 
 URL-naslovov slik, 
 podatkov za prikaz, ki so skupek podatkov iz podatkovnih baz, besedil, ki se razlikujejo 
glede na jezikovno nastavitev, 
 dinamičnih HTML-elementov, glede na parametre HTTP-zahteve. 
Končni rezultat je statična HTML-stran, ki se streže enako velikemu številu TV-komunikatorjem 
ali vsem, ki imajo enako URL-HTTP-zahtevo. Identifikator shranjevanja in pridobivanja teh 
statičnih HTML-strani je v našem primeru sestavljen iz časovnega odtisa in URL-naslova HTTP-
zahteve. Vsakemu shranjenemu statičnemu HTML-dokumentu se na začetek dokumenta 
vstavi časovni odtis, ki definira veljavnost temu dokumentu. Pri shranjevanju določimo dolžino 
veljavnosti oziroma dejavnosti z vnaprej nastavljenim časovnim obdobjem predpomnjenja. Po 








preteku te veljavnosti prva HTTP-zahteva z enakim URL-naslovom sproži ponovno osveženo 
izgradnjo HTML-strani, ki se nato znova shrani. Primer časovnega odtisa, zapisanega v HTML-
dokumentu, je prikazan spodaj. Vrednost 1456860581 predstavlja število sekund od 1. 
januarja 1970. Ti predpomnjeni statični HTML-dokumenti se shranjujejo lokalno na strežnik. 
Število teh dokumentov je povsem odvisno od nastavitev, katere HTTP-zahteve je treba 
predpomniti, v našem primeru je skupno število teh strani okoli 100, kar je razmeroma malo. 
V primerjavi z nekaterimi spletnimi aplikacijami, kjer se število uporabnikov giblje lahko tudi 
okoli milijona ali več, tam je teh shranjenih strani lahko tudi po več deset tisoč ali sto tisoč. 
Odziv strežnika pri predpomnjeni strani je bistveno hitrejši kot pri dinamičnem generiranju 
HTML-strani brez predpomnjenja. 
Pri poenostavitvi razvoja novega sistema je bistveno koristila pogostejša uporaba podatkov v 
JSON-strukturi. PHP je en izmed jezikov, ki ima dobro podporo JSON-strukturi, kar je opisano 
v prejšnjem poglavju. Ravno kombinacija PHP-, JSON-strukture podatkov in JavaScripta je v 
primerjavi s prejšnjim IPTV-sistemom z enostavnimi TV-komunikatorji, ki ni uporabljal JSON-
strukture podatkov ali pa jo je nadomestil z dvodimenzijskimi zbirkami (ang. Array), omogočila 
optimizirano delovanje in lažji razvoj. V primerjavi z XML-strukturo podatkov (v XML-strukturi 
so podatki elektronskega programskega vodiča) JSON-strukture ni treba razčlenjevati in 
prestrukturirati v drugo strukturo, kar je učinkoviteje in manj obremenjujoče za aplikacijski 
strežnik. Pri prenosu podatkov med strežnikom in TV-komunikatorjem je bilo pri velikih JSON-
objektih uporabljeno tudi JSONH-stiskanje, s katerim se je zmanjšala potrebna pasovna širina 
za prenos podatkov.  
Z minifikacijo dokumenta JavaScript se je še dodatno zmanjšala velikost HTML-dokumentov, 
kjer so bili ti dokumenti vključeni. Čeprav je minifikacija Javascriptovih dokumentov v 
primerjavi s predpomnjenjem podatkov v Memcached in predpomnjenjem končnih HTML-
strani proces, ki ni tako učinkovit pri zmogljivosti strežnika, pa skupek vseh manjših procesov 
optimizacije pripelje na koncu do učinkovitejšega sistema. 
6.4 Opis spremenjene arhitekture 
V novo arhitekturo je vpeljan nov strežnik, ki skrbi za pridobivanje, obdelavo in distribucijo 
podatkov v obliki, primerni za enostavni TV-komunikator. Novi strežnik je zamenjal prejšnje 
zaledne aplikacijske strežnike IPTV-sistema z enostavnimi TV-komunikatorji, podatkovna baza 




IPTV-sistema z naprednimi TV-komunikatorji pa je nadomestila podatkovno bazo IPTV-sistema 
z enostavnimi TV-komunikatorji. Nova arhitektura je prikazana na sliki Slika 16. 
  
Slika 16: Združeni zaledni sistem IPTV-sistema za napredne in enostavne TV-komunikatorje pri IPTV-ponudniku 
Zaradi večjega števila HTTP-zahtev, ki jih izvršujejo enostavni TV-komunikatorji z namenom 
zapolnjevanja uporabniškega vmesnika z grafičnimi elementi in vsebinskimi podatki in jih je v 
primerjavi s številom zahtev naprednega TV-komunikatorja veliko več, sta v novi arhitekturi 
dva nova strežnika, ki sestavljata redundantni strežniški komplet. Tako ob izpadu enega izmed 
strežnikov vse zahteve lahko pokrije drugi. Za uravnavanje in razporeditev zahtev med 
strežniki pred njima skrbi uravnalec obremenitve. Kombinacija teh treh strežnikov zagotavlja 
poleg podatkov in uporabniškega vmesnika tudi zaščito aplikacijskih strežnikov IPTV-sistema 




naprednega TV-komunikatorja pred prevelikim številom HTTP-zahtev in s tem pred 
preobremenjenostjo. Novi aplikacijski strežniki preko API-jev dostopajo do aplikacijskih 
strežnikov IPTV-sistema, v osnovi namenjenih naprednim TV-komunikatorjem. Tudi ti strežniki 
imajo za uravnavanje zahtev in zagotavljanje neprekinjene dosegljivosti pred aplikacijske 
strežnike postavljen uravnalec obremenitve. 
Enostavni TV-komunikatorji za predvajanje žive slike uporabljajo skupne sprejemnike in 
transkodirnike linearnih kanalov, kot napredni TV-komunikatorji. Celotna veriga elementov za 
zagotavljanje videopretoka, od sprejema digitalnega satelitskega signala, transkodirnikov, 
videostrežnikov do usmerjevalnikov, je za napredne in enostavne TV-komunikatorje skupna. 
Enostavni in napredni TV-komunikatorji v novem sistemu uporabljajo skupni sistem videa na 
zahtevo in strežnikov za upravljanje digitalnih pravic, ki so vpeti v sistem zaračunavanja 
strankam glede na nakupe vsebin videa na zahtevo in njihove pakete. 
Poleg teh glavnih elementov so v novi arhitekturi združenega IPTV-sistema tudi drugi strežniki, 
ki jih skupno uporabljajo enostavni in napredni TV-komunikatorji. Telemetrični podatki, ki 
prihajajo iz obeh tipov TV-komunikatorjev, se zbirajo na skupnem strežniku, preko katerih 
IPTV-ponudnik prihaja do koristnih podatkov uporabe IPTV-sistema. Prav tako na skupni 
strežnik prihajajo podatki o prekinitvah delovanja TV-komunikatorjev in QoS-podatki, ki jih 
IPTV-ponudnik uporabi za namene izboljšanja IPTV-storitve.  
6.5 Optimizacija delovanja novega strežnika 
Pri razvoju rešitve, ki skrbi za uporabniški vmesnik enostavnih TV-komunikatorjev, začasno 
shranjevanje podatkov in pridobivanje podatkov iz zalednega IPTV-sistema naprednih TV-
komunikatorjev, smo veliko pozornosti namenili optimizaciji delovanja strežniške aplikacije. 
Predvsem smo se osredotočili na procese, ki jih sprožijo HTTP-zahteve in na strežniku 
zahtevajo največ procesorskega časa in so hkrati pogoste. Ti procesi glede na klice oziroma 
HTTP-zahteve so: 
 Zahteve ob zagonu TV-komunikatorja, ki pridobijo osnovne uporabnikove podatke, 
podatke o aktiviranju TV-komunikatorja, uporabnikovih seznamih kanalov in 
naročniških paketov in tako dalje. Da so odzivi na HTTP-zahteve hitri, je predvsem 
pomembno zaradi možnosti izpada električne energije, saj se lahko ob povrnitvi 




električne energije pojavi več HTTP-zahtev v zaporedju (kot je to potrebno ob zagonu 
TV-komunikatorja) za več tisoč uporabnikov hkrati. Pri počasnih odzivih bi to pomenilo 
dolge čakalne vrste HTTP-zahtev na izvrševanje, v najslabšem primeru bi lahko prišlo 
do nedostopnosti strežnikov zaradi preobremenjenosti. Drugi vidik pa je tudi 
uporabnikovo nezadovoljstvo ob dolgotrajnem čakanju na zagon TV-komunikatorja. 
 Ob uporabi elektronskega programskega vodiča, ko pride od TV-komunikatorja prav 
tako nekaj zaporednih HTTP-zahtev, na strežniški strani pa je treba obdelati veliko 
količino podatkov. Pri neoptimiziranem shranjevanju v Memcached in shranjevanju 
pravih HTML-končnih strani bi to pomenilo za uporabnika slabo in počasno 
uporabniško izkušnjo, za strežnik pa večjo obremenitev in slabo izrabo razpoložljivih 
virov. 
 Ob uporabi storitve videa se s strani TV-komunikatorja izvede vrsta HTTP-zahtev, ki 
uporabniku omogoča pregled videovsebin in podrobnosti teh vsebin. Tudi tu pride do 
slabe uporabniške izkušnje, če razpoložljivi viri niso pravilno izkoriščeni. Počasen zagon 
aplikacije za pregled vsebin in obremenjenost strežnika sta rezultat slabe optimizacije. 
Za namen optimizacije strežniških procesov in pohitritve odzivov na HTTP-zahteve smo 
uporabljali orodje Apache HTTP strežniško primerjalno orodje »AB« (ang. Apache HTTP server 
Benchmarking tool), ki je osnovano z namenom ugotavljanja zmogljivosti strežniške aplikacije 
in konfiguracije. Orodje, poleg nekaterih ostalih podatkov, pokaže, koliko zahtev na sekundo 
lahko strežnik obdela. Orodje je bilo v pomoč pri ugotavljanju zmogljivosti spletne aplikacije 
na strežniški konfiguraciji, ki je bila enaka okolju pri IPTV-ponudniku. Z orodjem je bilo 
sproženo neko število HTTP-zahtev, rezultat je dal podatek o tem, koliko HTTP-zahtev na 
sekundo lahko strežnik obdela in pripravi odgovor. Ukazi so bili sproženi na operacijskem 
sistemu Linux. [57] 
Primer ukaza za sprožitev 1000 HTTP-zahtev na specifičen URL-naslov: 
ab -n 1000 -c 2 http://192.168.82.85/smw2/init_live/mac/00194BEC7A20/ 
URL »http://192.168.82.85/smw2/init_live/mac/00194BEC7A20/« predstavlja HTTP-zahtevo, 
ki jo izvede TV-komunikator in sproži preverjanje avtorizacije uporabnikovega TV-




komunikatorja s pomočjo MAC-naslova TV-komunikatorja. Strežnik preveri verodostojnost 
zahteve in preveri TV-komunikator na API-jih IPTV-sistema naprednih TV-komunikatorjev. 
Glede na odziv teh API-jev novi strežnik pripravi HTML-odgovor in ga vrne TV-komunikatorju, 
ki je zahtevo podal. Od začetka, ko se izvede HTTP-zahteva, pa do konca, ko odgovor strežnika 
pride do vršilca zahteve, imenujemo odzivni čas. Težimo k temu, da je odzivni čas čim krajši, 
saj nam tako strežnik omogoča delo z večjim številom zahtev. AB-orodje nam vrne naslednje 
podatke testa zgornjega URL-naslova: 
Benchmarking 192.168.82.85 (be patient) 
 Completed 100 requests 
 Completed 200 requests 
 Completed 300 requests 
 Completed 400 requests 
 Completed 500 requests 
 Completed 600 requests 
 Completed 700 requests 
 Completed 800 requests 
 Completed 900 requests 
 Completed 1000 requests 
 Finished 1000 requests 
  
 Server Software:        Apache/2.4.7 
 Server Hostname:        192.168.82.85 
 Server Port:            80 
  
 Document Path:          /smw2/init_live/mac/00194BEC7A20/ 
 Document Length:        1179 bytes 
  
 Concurrency Level:      1 
 Time taken for tests:   11.883 seconds 
 Complete requests:      1000 
 Failed requests:        0 
 Write errors:           0 
 Total transferred:      1392000 bytes 
 HTML transferred:       1179000 bytes 
 Requests per second:    84.15 [#/sec] (mean) 




 Time per request:       11.883 [ms] (mean) 
 Time per request:       11.883 [ms] (mean, across all concurrent requests) 
 Transfer rate:          114.40 [Kbytes/sec] received 
  
 Connection Times (ms) 
               min  mean[+/-sd] median   max 
 Connect:        0    0   0.0      0       0 
 Processing:    10   12   4.8     11     140 
 Waiting:       10   12   4.7     11     140 
 Total:         10   12   4.8     11     140 
  
 Percentage of the requests served within a certain time (ms) 
   50%     11 
   66%     12 
   75%     12 
   80%     12 
   90%     12 
   95%     13 
   98%     16 
   99%     24 
  100%    140 (longest request)  
 
Iz podatkov rezultata testa, iz parametra »Time taken for requests«, ki predstavlja čas, 
potreben za vse zahteve, se vidi, da je bil skupni odzivni čas za 1000 HTTP-zahtev slabih 12 
sekund (11,883 s). Povprečno strežnik lahko obdela 84 takih HTTP-zahtev na sekundo 
»Request per second«. Iz zadnjega bloka podatkov, »Percentage of the requests served within 
a certain time«, se vidi odstotek zahtev, postreženih znotraj določenega časa. Iz teh podatkov 
je vidno, koliko zahtev ima nerazumljivo dolg odzivni čas, kar nakazuje na razne anomalije v 
povezavi s procesom pridobivanja ali obdelave podatkov. Test prav tako prikazuje: 
 število neuspešnih zahtev (»Failed requests«), 
 količino prenesenih podatkov (»Total transferred«), 
 hitrost prenosa podatkov (»Transfer rate«), 




 odzivni čas zahteve (»Time per request«), ki predstavlja povprečni čas, 
 podatke časov povezovanja (»Connection Times«), 
 podatke strežnika in število zahtev. 
S pomočjo tega orodja je lažje identificirati težave strežniške aplikacije in vira podatkov, ki so 
v našem primeru na strežnikih IPTV-sistema naprednih TV-komunikatorjev. Prav tako je orodje 
z rezultati omogočilo lažje definiranje potrebnih virov za delovanje sistema, ko se vključi v 
realno okolje. Orodje je pomagalo tudi pri ocenah pridobitev z vpeljavo različnih tehnologij 
predpomnjenja, kot sta Memcached in shranjevanje končnih statičnih HTML-strani.  
Spodaj je prikazan primer HTTP-zahteve, pri kateri TV-komunikator pošlje zahtevo po podatkih 
za kategorije in vsebino kategorije kataloga videa na zahtevo. Z »AB«-orodjem smo preverjali 
odzivnost strežnika na zahtevo z vključenim predpomnjenjem podatkov preko pomnilnika 
Memcached in brez njega. 
ab -n 1000 -c 2 http://192.168.82.85/smw2/init_vod/init/DKINOHITI/7/image.png 
Z AB-orodjem so bili za to HTTP-zahtevo narejeni štirje testi, pri vsakem od teh testov je bila 
spremenjena konfiguracija strežnika. V prvem testu na strežniku so bile izključene vse rešitve 
za optimizacijo in pohitritev delovanja strežnika. Pri drugem testu je bila vključena 
funkcionalnost Memcached. Pri tretjem testu sta bila vključena Memcached in pomnjenje 
statičnih strani. Pri zadnjem, četrtem testu, pa je bilo poleg Memcached in pomnjenja statičnih 
strani vključena tudi optimizacija JavaScriptovih dokumentov. 




Primerjava rezultatov testov po posameznih vključenih optimizacijskih elementih je prikazana 
v tabeli Tabela 4. 











158.334  158.334  158.334  136.191  
Čas trajanja testa v 
sekundah 
19,062  5,521  3,379  2,868  
Število zahtev na 
sekundo (povprečje) 
52,46 181,12 295,95 348,72 




19,062 5,521 3,379 2,868 
Celoten prenos 
podatkov v zlogih 
158525000 158525000 158525000 136382000 
Največji odzivni čas v 
99 odstotkih časa 
testa v milisekundah 
89 7 4 4 
Tabela 4: Primerjava parametrov rezultata testa HTTP-zahteve z AB-orodjem 
Rezultati testa pokažejo, kako pomembni za delovanje strežnika so sistem Memcached, 
shranjevanje statičnih strani in optimizacija JavaScriptovih dokumentov. Razlika med uporabo 




vseh rešitev in nobene je velika, saj s pomočjo teh rešitev lahko strežnik obdela sedemkrat več 
HTTP-zahtev v primerjavi s strežnikom, ki nima na voljo teh rešitev. Iz rezultatov je prav tako 
razvidno, da največji delež pri pohitritvi in optimizaciji procesa prispevata Memcached in 
shranjevanje statičnih strani. Optimizacija JavaScriptovih dokumentov pa edina prispeva k 
zmanjšanju prenesene količine podatkov, s tem pa zmanjševanju potrebne pasovne širine in 
posledično k manjšemu odzivnemu času na zahtevo. 
Poleg obdelave večjega števila HTTP-zahtev se pohitri tudi nalaganje aplikacije videa na 
zahtevo na uporabnikovem TV-komunikatorju. VOD-aplikacija se, kadar ni vklopljene 
funkcionalnosti optimizacije in pohitritve, na uporabnikovem enostavnem TV-komunikatorju 
nalaga približno deset sekund. Ta rezultat je povprečje meritev desetih zagonov aplikacije, ki 
se zaganja na enostavnem TV-komunikatorju. V primerjavi s časom pet sekund, ki je potreben 
za nalaganje uporabniškega vmesnika aplikacije VOD, kadar so vklopljene vse tri možnosti 
pohitritve in optimizacije sistema. Iz teh podatkov je razvidno, da je pozitiven vpliv teh 
mehanizmov viden tudi na uporabnikovem vmesniku, saj pri VOD-aplikaciji uporabnik pride 
do VOD-podatkov še enkrat hitreje.  
6.6 Rezultati nove implementacije 
V primerjavi s staro IPTV-platformo, namenjeno enostavnim TV-komunikatorjem, je nova 
implementacija z novimi strežniki, ki služijo obdelavi in pridobivanju podatkov iz IPTV-sistema 
z naprednimi TV-komunikatorji, bistveno bolj optimizirana ter prilagojena samo dvema tipoma 
enostavnih TV-komunikatorjev in poenotenemu uporabniškemu vmesniku. Posledično je 
IPTV-storitev veliko bolj učinkovita in z vidika uporabnika ponuja hitrejši uporabniški vmesnik. 
Stara IPTV-rešitev je imela zahteven sistem podpiranja velikega števila različnih TV-
komunikatorjev in različnih barvnih shem za podporo več IPTV-ponudnikom, vendar je bila 
posledično tudi procesorsko bolj obremenjujoča, zahtevala več virov in jo je bilo težje 
nadzorovati ter upravljati. Za omogočanje storitev je stara IPTV-platforma potrebovala 
petnajst aplikacijskih strežnikov, ki so skrbeli za okoli 140.000 uporabnikov. Za shranjevanje 
podatkov je stari sistem uporabljal procesorsko zmogljiva strežnika s podvojeno podatkovno 
bazo, ki sta predstavljala velik del stroškov zaradi potrebnih licenc, vezanih na število 
uporabnikov. Poleg teh strežnikov je bilo v IPTV-platformo vključenih še nekaj aplikacijskih 
strežnikov za potrebe testiranja, strežnikov za nadzor delovanja sistema s pomočjo SNMP-




protokola in za beleženje telemetrije, strežnik za streženje omrežnega časa ter vsi potrebni 
strežniki za upravljanje paketov in zaračunavanje storitev uporabnikom. 
V novi arhitekturi se praktično vsi strežniki stare arhitekture nadomestijo z dvema 
redundantnima strežnikoma, ki sta postavljena kot uravnalec obremenitve, ki dinamično 
razporeja zahteve med njima glede na njuno obremenitev. Vse storitve upravljanja 
uporabnikov in njihovih storitev, omrežni čas, video na zahtevo, uporabniški vmesnik, 
interaktivne aplikacije, telemetrija in tako dalje se izvajajo preko teh dveh strežnikov, ki s 
pomočjo novejših tehnologij optimizacije in prilagojenosti na specifično okolje hitreje in 
učinkoviteje obdelujeta podatke in generirata uporabniški vmesnik ter tako izvajata IPTV-
storitve. Za zaračunavanje vsebin uporabnikom, zagotavljanje storitve videa na zahtevo ter 
pridobivanje ostalih podatkov ta dva strežnika uporabljata strežnike IPTV-sistema naprednih 
TV-komunikatorjev. 
IPTV-ponudnik se je z združitvijo obeh platform znebil velikega števila strežnikov ter tako 
posledično zmanjšal stroške nakupa in vzdrževanja teh strežnikov. Prav tako se je zmanjšal 
strošek nakupa licenc za podatkovno bazo in strošek nadzora ter upravljanja dveh vzporednih 
IPTV-sistemov. Seveda se ta strošek ni zmanjšal za celoten obseg stroškov, vezanih na star 
IPTV-sistem, saj je bilo treba v nov združen IPTV-sistem vključiti še te nove strežnike, ki služijo 
vmesniku enostavnih TV-komunikatorjev, ter upoštevati večje obremenitve na IPTV-sistemu z 
naprednimi TV-komunikatorji. 
Enostavni TV-komunikatorji so sedaj vključeni v IPTV-sistem, kjer je uporabniški vmesnik 
prilagojen in optimiziran za dva tipa TV-komunikatorjev, kar omogoča hitrejše spreminjanje 
vmesnika in dodajanje novih funkcionalnosti, nekaj, kar je bilo na starem IPTV-sistemu 
zamudno. Vpeljava sprememb je šla skozi dolgotrajen proces evalvacije, razvoja in testiranja 
pri samem razvijalcu stare IPTV-rešitve. To je seveda naročniku prineslo višje stroške in daljši 
čas vpeljave nove funkcionalnosti ali spremembe. Z novo rešitvijo pa je vpeljava sprememb 
hitrejša, saj sta koda in uporabniški sistem enostavnejša za upravljanje in nadgradnje. 
6.7 Razširljivosti sistema za nove platforme 
Novi IPTV-sistem v končni obliki omogoča podporo dvema tipoma enostavnih TV-
komunikatorjev in trem različnim tipom naprednih TV-komunikatorjev, kar dokazuje 




fleksibilnost celotnega sistema. IPTV-sistem preko novih strežnikov ni omejen na tehnologijo, 
zato omogoča tudi razširitev IPTV-storitev na druge platforme. Ob dodajanju nove naprave je 
treba napredni napravi samo prilagoditi izhodne podatke, ki jih ta potrebuje za delovanje, ali 
pa je treba prilagoditi osnovne funkcije, kot so naslavljanje tipk daljinskega upravljalnika in 
nekatere osnovne metode strojne programske opreme pri enostavnih komunikatorjih. 
 
  





Od začetka IPTV je minilo že dvajset let, kar v dobi hitrega razvoja in nenehnih tehnoloških 
napredkov predstavlja dolgo obdobje. V vseh teh letih je rastel tudi delež trga, ki ga zavzemajo 
uporabniki IPTV, v primerjavi z ostalimi tipi televizij. V tem obdobju se je na trgu zvrstilo mnogo 
različnih TV-komunikatorjev različnih proizvajalcev, ki se med seboj razlikujejo po strojni in 
programski opremi. Poleg TV-komunikatorjev se je spreminjal in razvijal tudi celoten IPTV-
sistem, teh je v različnih oblikah in tehnologijah na trgu ravno tako mnogo. 
Poleg razvoja IPTV-sistemov in TV-komunikatorjev so se skozi čas razvijale tudi uporabnikove 
potrebe in zahteve, ki jih ima do naročniškega IPTV-sistema in TV-komunikatorja, ki pride z 
njim. Uporabniki, ki so bili na začetku zadovoljni s storitvijo linearne TV, elektronskega 
programskega vodiča in videa na zahtevo, sedaj želijo več. Želijo, da jim IPTV-sistem omogoča 
dostop svetovnega spleta, uporabljati interaktivne aplikacije, pošiljati elektronsko pošto, 
pregledovati slike zadnjega potovanja in tako dalje. Ker trg IPTV-ponudnikov omogoča izbiro, 
lahko uporabniki relativno preprosto zamenjajo IPTV-ponudnika in tako pridejo do želenih 
storitev ali nižje cene. 
Vse to IPTV-ponudnika prisili k nenehnemu sledenju trendom, optimizaciji storitev in nižanju 
stroškov, saj mora uporabniku vseskozi ponujati najnovejše popularne interaktivne storitve po 
čim nižji ceni. In če teh novih interaktivnih storitev in nizke cene naročnin ne more omogočiti 
uporabniku na svoji trenutni IPTV-platformi, je IPTV-ponudnik prisiljen v nadgradnjo ali 
zamenjavo z novejšim sistemom ali novejšimi TV-komunikatorji. Menjava sistema ali TV-
komunikatorjev pa IPTV-ponudniku predstavlja velik finančni zalogaj, poleg tega mu ob 
menjavi TV-komunikatorjev ostanejo delujoči stari TV-komunikatorji. 
Prehod na nov sistem ali nove TV-komunikatorje običajno pripelje tudi do novega zalednega 
IPTV-sistema. Zadevo lahko bistveno olajša rešitev združenega zalednega IPTV-sistema za 
stare in nove TV-komunikatorje ali tudi enostavne in napredne TV-komunikatorje. Tak prehod 
IPTV-ponudniku zniža stroške ali jih časovno bolje razporedi. Na način, ki je bil predstavljen v 
magistrskem delu, lahko IPTV-ponudnik zadosti potrebam zahtevnejših uporabnikov, hkrati pa 
ne obremenjuje uporabnikov, ki so s storitvijo zadovoljni, z neželeno menjavo TV-
komunikatorjev. Z uporabo novih tehnologij na zalednem strežniškem delu IPTV-sistema in na 




strani TV-komunikatorjev se TV-komunikatorju podaljša življenjska doba, znižajo se stroški 
strojne opreme, ki zagotavljajo storitev, poleg tega pa tudi stroški delovne sile. 
Ali bo IPTV-ponudnik za zagotavljanje IPTV-storitev izbral napredni ali enostavni TV–
komunikator, je odvisno od tipa njegovih uporabnikov oziroma uporabnikovih zahtev, od želje, 
kakšno IPTV-storitev želi ponujati, od dostopovnega omrežja, ki ga ima na voljo, od cene IPTV-
sistema in TV-komunikatorja in še bi lahko naštevali.  
Ker idealnega IPTV-sistema, ki ponuja vse interaktivne storitve po najnižji ceni, ni, ne za 
uporabnika in ne za ponudnika, se IPTV-ponudniki odločajo za IPTV-sisteme, ki ponujajo 
podporo enostavnim in naprednim TV-komunikatorjem, z različnimi operacijskimi sistemi, 
programsko in strojno opremo. Tako lahko zadostijo čim večjemu številu IPTV-uporabnikov, 
zahtevnim in nezahtevnim, po čim nižji ceni. 
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